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Die hier abgedruckten Vorträge wurden im Frühjahre 1906 zum 
ersten Male in der Wiener Urania abgehalten. Der Verfasser setzte es sich 
zur Aufgabe, an Hand recht vieler Experimente und mit so deutlichen 
Erklärungen, wie sie nur immer zu Gebote standen, über das heute so 
überaus wichtige und allen interessante Gebiet der Elektrotechnik die 
Aufklärung zu geben, die jedem Gebildeten erwünscht sein muß. Es 
macht daher das Buch so wenig wie seinerzeit der Vortragszyklus auf 
wirkliche Vollständigkeit Anspruch; es wurden aus dem ganzen großen 
Gebiet nur jene Anwendungen herausgenommen, von denen klar war, 
daß sie im täglichen Leben dem einzelnen gelegentlich vorkommen 
könnten, oder wie andere täglich und stündlich vor unseren Augen ge- 
schehen. Die eigentliche „Schwachstromtechnik" ist übergangen worden, 
während das Gebiet der Reibungselektrizität für praktische Zwecke überhaupt 
nicht in Frage kommt. Alles Interesse, das heute der Elektrizität entgegen- 
gebracht wird, beschäftigt sich vielmehr mit der Anwendung und Erzeugung 
der Ströme, die uns mit Licht und Kraft versorgen, den elektrischen 
Bahnen, der drahtlosen Energieübertragung und gewissen, physikalisch 
interessanten glänzenden Erscheinungen, wie es Röntgenstrahlen und 
Teslaströme sind. Deshalb konnte man ohne Besorgnis, zu langweilen, auch 
den gewohnten Lehrgang, der mit dem galvanischen Elemente beginnt, 
nicht einschlagen. Vielmehr mußte den elektromagnetischen Erscheinungen 
die erste Stelle eingeräumt werden und es war sofort zu zeigen, wie aus 
dem magnetischen Kraftlinienfelde Strom gewonnen werden kann. In 
den Induktionserscheinungen liegt die wichtigste Quelle des elektrischen 
Stromes und alle die großen Generatoren, die uns diese kostbare Energie- 
form liefern, sind Induktionsmaschinen. Zudem lassen sich die magnetischen 
Erscheinungen in schöner Weise sichtbar machen und geben, wenn man 
nur den Kraftlinienbegriff immer als Hilfsmittel gebraucht, dem Ver- 
ständnisse sicher weniger Schwierigkeiten als die Vorgänge im galvanischen 
Elemente, in die man überhaupt schwer eine Einsicht bringen kann. 
Endlich kommen alle die Erscheinungen, die wir auf den Schulbänken 
gesehen haben und die uns zum Teil noch in Erinnerung sind, für die 
Erklärungen selbst nur der wirklich verwendeten Stromquellen gar nicht 
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in Betracht. Es ist freilich sehr schwer, in den ZusammenhaDg oft ziemlich 
verwickelter Verhältnisse klaren Einblick zu schaffen, wenn man jeden 
gesetzmäßigen Ausspruch und jedes rechnerische Hilfsmittel vermeiden 
muß. Indessen glaubt der Verfasser, daß jedem damit genug gedient ist, 
wenn er die Fähigkeit erlangt, sich über die wirklichen Grrundlagen einer 
Erscheinung doch irgend eine, wenn auch nicht ganz wissenschaftliche 
Analogievorstellung zu bilden. Schließlich wird durch eine exakte Dar- 
stellung, die jedem bildlichen Vergleiche ängstlich ausweicht, unsere 
Phantasie wenig angeregt — Vorstellungen liegen aber stets in dieser 
Quelle. 

Daher kann billigerweise die Nachsicht derer erwartet werden, die es 
besser verstehen, als es die Ausführungen dieses Buches sich anmaßen. 
In einem vollständig durchgeführten Lehrgange dürfte man freilich die 
bequeme Voraussetzung einer Stromquelle nicht machen, wie es hier ge- 
schehen ist; die Gesetze des elektrischen Stromes erschöpfend zu be- 
gründen, gebrach es aber an Zeit. Man rechne damit, daß sieben Vor- 
tragsstunden zu Gebote standen und es ohnedies eine harte Anforderung 
an ein Großstadtpublikum ist, nach der Hast der Tagesarbeit die späte 
Abendstunde noch dem Lernen zu widmen. Und doch mußte der erste 
Vortrag sieh schon wirklich mit „Elektrotechnik" beschäftigen, durfte 
nicht eine „Physikstunde" bleiben, wenn das mitgebrachte Interesse nicht 
schwinden sollte. 

Die Andeutungen, die stellenweise gegeben wurden, ohne sie aus- 
zuführen, werden keinen lückenlosen Faden durch den ganzen Lehr- 
gang bilden; es mag einem besonderen Lehrbuche vorbehalten sein, 
das nachzuholen und gutzumachen. Desgleichen wurde eine ausführ- 
liche Beschreibung der Hilfsmittel zu den vorgeführten Experimenten 
nicht gegeben. Diese sollen vielmehr gesondert als gelegentliche Schrift 
erscheinen, denn es scheint, daß besonders für ünterrichtszwecke 
viele überaus einfache und mit geringen Mitteln erreichbare Ver- 
suchsanordnungen in Frage kommen, die gleichwohl eine gründliche 
Anschauung gewisser moderner Anwendungen der Elektrizität geben. 
Wie es schon die größere ünbeholfenheit einer schriftlichen Arbeit mit 
sich bringt gegenüber dem gesprochenen Vortrag, der durch Anschauung 
unterstützt wird und die Erklärung des Gesehenen viel einfacher gestaltet, 
ist in dem vorliegenden Werke den theoretischen Ausführungen und Be- 
gründungen ein breiterer Baum zugeteilt worden, damit die Vorstellung 
der aufzubauenden Maschinen und Vorgänge auf Grund eigenen Nach- 
denkens leichter gelingen kann. 

Der Verfasser hofft, daß der Zweck mit Erfolg erreicht ist, einen Ein- 
blick in die vielfachen Anwendungen der Elektrotechnik gewährt zu haben, 
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die nns heute in einem gesteigerten Maße überall umgeben und uns zu 
Diensten sind. Den Wunsch nach einer gründlicheren Kenntnis des 
schönen und großartigen Wissensfeldes ein wenig befriedigt zu haben, würde 
den Verfasser mit gerechter Freude erfüllen. Denn daß dieser Wunsch in 
allen ist, die durch ihren Beruf oder ihre Bildung dem Gebiete fern- 
stehen, kann sicher angenommen werden. Vielleicht ist es gelungen, daß der 
Leser dieser Vorträge sich gelegentlich aus den Anregungen, die er er- 
halten hat, selbständig für irgend eine Erscheinung eine Erklärung geben 
kann, die ihm das Gefühl erspart, einer völlig unbekannten Sache teil- 
nahmslos gegenüberstehen zu müssen. 

Für die liebenswürdige Unterstützung bei der Illustrierung des Buches 
ist der Verfasser dem Herrn Dr. Miesler in der Siemens & Halske- Aktiengesell- 
schaft, Herrn Ing. Dr. Kann von den österr. Siemens-Schuckertwerken, den 
Herren Baurat Klingsbigl und Baurat Klose vom Wiener Stadtbauamte 
und allen den Firmen gern zu Dank verpflichtet, die bereitwillig Material 
zur Verfügung stellten. 

Wien. 

Der Verfasser. 
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I. 

Wegen der Unsichtbarkeit der elektrischen Vorgänge stellen sich 
dem Verständnisse der wichtigsten Erscheinungen große Schwierigkeiten 
in den Weg; es wird daher nützlich sein, uns einige ganz grobsinnliche 
Hilfsvorstellungen, gewissermaßen Modelle zu bilden, die uns die Ver- 
bindung zwischen den geläufigen mechanischen Vorgängen, z. B. der 
Bewegung, des Druckes, der Reibung — und jenen unfaßbaren herstellen 
sollen. Dabei werden wir nicht vergessen, daß es sieh lediglich um ein 
Hilfsmittel handelt, unsere Begriffsbildung zu unterstützen, und daß wir 
ein wahres Bild der Wirklichkeit nicht liefern können. Indessen, wenn es 
uns gelingt, die einzelnen Vorgänge kausal, ursächlich miteinander zu 
verbinden und die Brücke aus denselben Begriffen aufzubauen, die uns 
die Gesetze der sichtbaren Körperwelt befriedigend erklären, können wir 
jene Hilfsmittel wieder fallen lassen. Es wird genug erreicht sein, wenn 
wir im Stande sind, nicht nur Phänomene zusammenzustellen, die 
wir nebeneinander gesehen haben, sondern ihren Zusammenhang soweit 
zu verstehen, daß wir die notwendige Folge eines Ereignisses aus einem 
anderen voraussehen können. 

Eine solche Auffassung wird uns fähig machen, uns in besonderen 
Fällen und Anordnungen, die von den bereits bekannten abweiciien, zu- 
rechtzufinden. 

Wir kennen das Wesen der Elektrizität nicht und können eben- 
sowenig über die Natur des elektrischen Stromes etwas Sicheres angeben. 
Es ist aber gewiß, daß wir in der Erklärung der elektrischen Erschei- 
nungen über ihre Auflösung in mechanische Vorgänge nicht hinaus- 
kommen werden. Alle bisherigen Theorien bringen solche und die ein- 
fachste und wahrscheinlichste wird schließlich die- sicherste bleiben. Wenn 
Erklärungsversuche mit Hilfe mechanischer Analogien zurückgewiesen 
werden, weil — wie man oft zu hören bekommt — sie ja endlich nur Ver- 
gleiche seien und dem Wesen der Sache nicht näher kämen, so ist dies 
unrecht. Weil selbst die endgültige Entscheidung doch nichts anderes 
liefern kann als eine Verbindung von Vorstellungen, die aus denselben 
Begriffselementen bestehen müssen wie der ganze mögliche Inhalt unseres 
Vorstellungsvermögens; das Wesen der Bewegung oder der Kraft aus- 

Zeemann, Ezperimentalvorträge. -*- 



2 Einleitung. 

zusprechen, reicht aber über die Grenzen unserer Erkenntnis. Da sind 
wir an den einfachsten Bausteinen unserer BegriflFe angelangt, die weiter 
zersetzen zu wollen, ein unlogisches Beginnen ist. Es besteht im richtig 
denkenden Kopf auch gar nicht das Bedürfnis danach ; man ist befriedigt, 
wenn man ein vorläufig rätselhaftes Phänomen in eine Beihe kausal 
verknüpfter Bewegungen auflösen konnte, eben, weil die Bewegung einen 
ursprünglich gegebenen Bewußtseinsinhalt ausmacht, der einer De- 
finition nicht bedarf. Es würde aber tnr uns eine harte Gedankenarbeit 
sein, eine solche Erklärung elektrischer Vorgänge durch gewisse mechani- 
sche Begriffe ohne Zuhilfenahme einer nützlichen Analogie durchzuführen. 
Wir holen uns aus den sinnlich wahrnehmbaren an Körpern unserer Um- 
gebung erfahrenen Vorgängen zunächst die Einsicht in gewisse Gesetze 
der Physik, die wir dann auf die unsichtbaren Voraussetzungen der sicht- 
baren Wirkungen elektrischer Vorgänge anwenden werden. Wenn unsere 
Phantasie aber, von der Analogie geleitet, neue Einfälle herbeischafft, 
darf ihr der Vorwurf nicht gemacht werden, daß ihre Betätigung wesent- 
lich unwissenschaftlich sei. Weil sie in dem Bestreben, die wahrnehm- 
baren Ereignisse aus künstlich erdachten Bausteinen zusammenzufügen, 
durch die Forderung gebunden ist, daß das Tatsächliche aus dem Er- 
klärungsgrunde logisch folge, nach erkannten oder möglichen mechanischen 
Gesetzen sich ableiten lasse. 

Wie groß der Wert selbst ganz grobsinnlicher Bilder sein kann, 
bezeugt das Beispiel des Begründers der theoretischen Elektrizitätslehre, 
Maxwells ; ich bin sicher, daß die Erklärung der elektrischen Phänomene, 
soweit sie uns vorstellbare Ereignisse liefern soll, überhaupt nicht weiter 
kommen kann als bis dahin, uns ein plausibles mechanisches Bild zu 
schaffen. 

Entgegen dem alten Herkommen, die Lehre von der Elektrostatik, 
von der Eeibungselektrizität und den elektrischen Ladungen und weiterhin 
den Galvanismus, die Berührungselektrizität, die Erzeugung elektrischer 
Ströme aus „Elementen" an die Spitze zu stellen, unternehmen wir es, 
mit den Erscheinungen des Magnetismus zu beginnen. Einmal in der 
Erwägung, daß jene schulgemäße Anordnung höchstens durch das histori- 
sche Literesse gerechtfertigt werden kann ; denn die gerühmte Einfachheit 
der elektrostatischen Phänomene ist doch nur scheinbar. Dem gegenüber 
steht der große Vorteil, daß die magnetischen Kräfte zunächst ohneweiters 
sichtbar gemacht werden können und der Zusammenhang der Vorgänge 
bei der Strombildung mit den magnetischen Kräften überaus klar ist. 
Dann stehen aber die magnetischen Kräfte im Mittelpunkte der techni- 
schen Anwendungen der Elektrizität und wir lernen in ihnen die wichtigste 
und mächtigste Quelle der Energieform kennen, die uns der elektrische 
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Strom vorstellt. Wir wollen uns als Unterrichtsziel setzen, Verständnis 
und Erklärungsfähigkeit für die mannigfaltige Anwendung der Elektro- 
technik um uns herum zu erreichen, die Möglichkeit zu bieten, daß jeder 
sich in der Welt auskennt, in der er lebt, deren Einrichtungen ihm zu 
Diensten sein sollen. 

Schon den Alten war es bekannt, daß gewisse Erze die Eigenschaft 
haben, Eisenteile aus einiger Entfernung anzuziehen und festzuhalten; 
und wir wissen alle, daß es Eisenstticke verschiedener Formen gibt, die 
diese Eigenschaft in noch weit höherem Grade besitzen, die Magnete. 
Ist es an sich bei einigem Nachdenken rätselhaft, wie denn ein so festes 
Haften zweier Körper aneinander möglich sei, so scheint es uns völlig 
unerklärlich, wie eine Anziehung auf größere Entfernung erfolgen kann, 
ohne daß Magnet und Eisenstück irgendwie körperlich verbunden sind. 
Wir stehen vor dem Eätsel einer Fernwirkung, einer Kraftäußerung 
scheinbar unvermittelt durch den Baum hin. So sehr diese Fern Wirkung 
selbst durch das Ansehen großer Männer wie Newton als notwendig 
einfach hingestellt wurde, befriedigt sie unseren Geist wenig. Sie paßt 
durchaus nicht zu unseren Vorstellungen, die wir aus der Erfahrung ab- 
leiteten ; wirklich sind auch alle Theorien reiner Fernwirkung von Kräften 
aufgegeben worden und haben nur mehr die Bedeutung mathematischer 
Begriffe, aus denen wir Schlüsse ziehen können und die uns der gesetz- 
mäßige Ausdruck für wesentlich unerklärte Erfahrungstatsachen sind. Das 
gilt vor allem für die Gravitationsgesetze. Es ist aber nicht nötig, auch 
die magnetischen Erscheinungen in gleicher Weise unerklärt zu lassen. 
Hier setze ich die Kenntnis gewisser Erscheinungen voraus ; so die Unter- 
scheidung von Nord- und Südmagnetismus, die verschiedenen anziehenden 
und abstoßenden Wirkungen ungleichartiger und gleicher Magnetpole, 
die Tatsache, daß stets beide Pole in einem Magnete vorhanden sein müssen. 

Wenn man auf einen Magnet ein Kartonblatt oder eine Glasplatte 
legt und diese mit Eisenfeilicht bestreut, so ordnen sich die kleinen 
Teilchen in Linien an, die größtenteils als regelmäßig geschwungene 
Kurven erscheinen, den sogenannten Kraftlinien; wir erkennen zu- 
nächst, daß die Kräfte, die von einem Magnete ausgehen, in gewissen 
Richtungen von Teilchen zu Teilchen weitergegeben wurden und daß sich 
in weiten Entfernungen noch die Eisenstückchen eingestellt haben. Es 
geben uns diese Kraftlinien also die Richtungen der wirksamen Kräfte 
an. Im allgemeinen sind die Kraftlinien nicht gleichmäßig dicht angeordnet ; 
wir erkennen Stellen der größten Dichte, von denen sie auszustrahlen 
scheinen und an denen offenbar die stärksten magnetischen Kräfte 
wirksam sind. Diese Orte liegen in der Nähe der Enden des Magnetes, 
sie sind die Magnetpole. 

1* 
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Wir erkenneii das Bestreben der Kraftlinien, vom Pole weg zu diver- 
gieren, und wenn wir den einen Pol eines Stabmagnetes allein unter das 
Eartonblatt halten, nehmen die Linien nach allen Seiten hinaus einen gerad- 
linigen Verlauf. Sobald wir aber die Linien der beiden Pole eines Magnetes 
untersuchen (Fig. 1), finden wir Kurven, die toq einem Pol zum andern 
hinbiegen; wir beschreiben das Bild, wenn wir angeben, daß die Kraft- 
linien von dem einen Pole weg zum anäeren hin gerichtet sind. Um den 
Richtungssinn Oberhaupt bestimmt anzugeben, haben wir das Überein- 



kommen getroffen, anzunehmen, daß die Kraftlinien vom Nordpole aus I 

und zum Südpole hingehen. Wir wissen, daß ein Nordpol einen anderen i 

Nordpol abstoßen müßte ; offenbar geschieht das in der ßiehtung der wir- 
kenden Kraft. Wir können also voraussehen, daß ein Nordpol, der frei 
fQr sieh allein beweglich wäre, auf einer Kraftlinie Ton dem einen Magnet- 
pole zum andern, dem Südpole, sich hinbewegen müßte. Man hat auch 
diese, Ton mehreren „Wenn" eingeleitete Erketmtnis, als Definition der 
Kraftlinie aufgestellt Nun hat man höchstens die Möglichkeit, eine kleine | 

bewegliche Magnetnadel in die Kraftlinien zu versetzen; diese muß sich 
alsdann in dieselben einstellen, aber so, daß ihr Nordpol nach der Richtung 
der Kraftlinien weist. Der ganze Raum um den Magnet ist von Kraft- | 

/ linien erfüllt und wir sprechen von einem magnetischen Felde, i 

wenn wir den ganzen Wirkungsbereich, den ganzen von Kraftlinien er- 
füllten Raum bezeiohüen wollen. I 
Wir erhalten immer andere Kraftlinienbilder, wenn wir die Stellung j 
der Pole zueinander ändern ; wer über zwei Stabmagnete verfugt, kann I 
die ganzen wichtigen Erscheinungen in magnetischen Feldern studieren. I 
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Es kann dazu auch nicht genug geraten werden ; zudem bieten sich leicht 
Mittel, aus dem Studium eine anregende Spielerei zu machen. Man kann 
die Eraftlinienbilder einfach und sehr schön fixieren, wenn man statt der 
Glasseheibe oder besser auf ihr ein Stück photographischen (Chlorsilber-) 
Kopierpapiers verwendet; sobald sich nach einigem Klopfen mit dem 
Finger die Feilspäne in schöne Linien verkettet haben, bringt man das 
Ganze vorsichtig ins helle Tageslicht; wo keine Eisenteile liegen, 
schwärzt sich das Papier rasch und kann in der üblichen Weise fixiert 
werden. 

Zunächst zeigt sich ein besonderes Bild, wenn wir zwei ungleich- 
namige Pole, also etwa einen Hufeisenmagnet, untersuchen; die Kraft- 
linien treten besonders dicht zwischen den Polen auf und es ist, als ob 
sie alle auf dem kürzesten Wege von Pol zu Pol zu kommen trachteten. 
Dabei muß ein seitlicher Druck herrschen, so daß die Kraftlinien ein- 
ander ausweichen. Am dichtesten sind sie aber zwischen den Polen an- 
geordnet, und wenn wir dem Magnete eioe geeignete Form geben (etwa 
Fig. 9), so können wir fast alle Kraftlinien in diesen Baum hinein- 
drängen. Wir sehen sofort ein, daß uns die Zahl jener Eisenfeilichtketten 
offenbar auf die Stärke des magnetischen Feldes schließen läßt, und wir 
schreiben der mehrfachen Kraftlinienzahl die mehrfache Feldstärke zu. 
In dem Falle, als wir den Hufeisenmagnet betrachten, ist also die Feld- 
stärke zwischen den Polen am größten ; in einem beschränkten Baumteile 
verlaufen sie fast parallel und gleichmäßig dicht. Wir sprechen von 
einem homogenen Felde. Sobald wir in die Nähe des Poles ein Eisen- 
stück bringen und den Kraftlinienverlauf wieder ersichtlich machen, zeigt 
es sich, daß die Linien zu dem Eisenstücke hinstreben, und der Verlauf 
wird ein ähnlicher, wie bei einem zweiten gegenübergestellten ungleich- 
namigen Pole. Legen wir ein Eisenstück zwischen die Pole eines gebogenen j 
Magnetes, so scheint es, als ob es alle Kraftlinien in sich hineinzöge ; sie 
biegen vom Nordpol zu ihm hin und treten auf der anderen Seite gegen 
den Südpol aus. Legen wir den Anker an die beiden Magnetpole, so ver- 
schwindet das vorher so starke Feld in der Luft fast gänzlich. Überall 
zeigen die Kraftlinien das Bestreben, ihren Weg lieber durch Eisen zu 
nehmen, wenn es vorhanden ist, als durch einen anderen Körper oder 
auch den leeren Baum. Wir erklären das mit dem verschiedenen Wider- 
stände, den die Ausbreitung der magnetischen Kraft in verschiedenen 
Körpern findet und der im Eisen bis 2000mal kleiner ist als in Luft. 
Darum ist leicht zu begreifen, daß die Kraftlinien den Weg durch Eisen 
vorziehen, auch wenn er vielfach länger ist. Wir wollen uns das gut 
merken, denn daraus erklärt sich bald die Wichtigkeit des Eisens als 
magnetischen Materiales. Vergleichende Messungen ergeben, daß die Leit- 
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fähigkeit fast aller Stoflfe für die Kraftlinien von der der Luft nicht 
wesentlich verschieden ist. 

Was sind aber die Kraftlinien, wie dürfen wir ihre merkwürdigen 
Eigenschaften und Wirkungen erklären? Zunächst können wir sie mit 
gespannten Gummifäden nicht schwer vergleichen und ein Eisenstück, 
an das sie sich ansetzen, wird zum Pol hingezogen durch das Bestreben 
der Kraftlinien, sich zu verkürzen. Wenn wir das Kraftlinienbild über 
zwei gleichnamigen Polen betrachten, so sehen wir an dem Ausweichen 
voreinander, dem Wegbiegen von dem andern Pole eine Erscheinung, die 
auf einen seitlichen Druck zwischen gleichgerichteten Kraftlinien . schließen 
läßt. Das Bestreben, sich zu verkürzen und dicker zu werden, ist an 
den Kraftlinien klar. Man faßt die Kraftlinien als Wirbel von Massen- 
teilchen auf, als die Drehbewegung einer Flüssigkeit um eine Achse, die 
die Eichtung der Kraftlinie bildet. Ihre Wirkungen erklären wir aus den 
physikalischen Kräften, welche bei der Drehung nach unserer Erfahrung 
auftreten. Wir sind gewohnt, die Materie aus Molekeln und Atomen auf- 
gebaut zu denken und diese als weiterhin unteilbare Elemente des Kö rper- 
lichen anzusehen. Daneben müssen wir einen überaus feinen Stoff voraus- 
"sefzen, den Äther, dessen Bewegungszustand uns die Natur des Lichtes 
befriedigend erklärt und der selbst wieder wie ein Gas aufzufassen ist, das 
aus kleinsten Teilchen besteht, durch Zwischenräume getrennt und nur mit 
Bewegung ausgestattet. Erst diese Atherteile fassen wir als üratomQ 
auf und alle anderen Bausteine der Körper, die Atome und Molekeln, 
nur als weitere Entwicklungsstufen der Materie. Mit Maxwell wollen 
wir die Molekeln als Ätherwirbel begreifen. Im allgemeinen werden 
die Achsen aller Molekularwirbel völlig verschieden verlaufen; sobald sie 
sich aber nach einem Sinne ausrichten und Ketten von Wirbeln bilden, 
die eine gemeinsame Achse besitzen, liefern sie die Kraftlinien. An 
diesen müssen nun Zentrifugalkräfte wirksam werden ; es müssen sich alle 
Teilchen, die an dem Kraftlinienwirbel teilnehmen, abzuplatten suchen; 
wenn aber der Zusammenhang aller Teilchen nicht aufhören soll, so muß 
zugleich eine Verkürzung der ganzen Kraftlinie eintreten, weil sonst 
die Zwischenräume von Teilchen zu Teilchen größer werden müßten in 
der Eichtung der Achse. Der ganze Wirbel wird ausbauchen, also 
seitlich drücken, und sich zu verkürzen suchen, also einen Zug 
in der Längsrichtung ausüben können. In einem mit Wasser gefüllten 
Glase läßt sich durch Eühren ein Wasserwirbel erzeugen, dessen zentri- 
fugale seitliche Druckkraft sich durch Ansteigen an den Wänden verrät, 
während die trichterförmige Vertiefung die Verkürzung der Achse anzeigt. 
Wenn wir uns nun zwei Körper mit einer Kraftlinie verbunden denken, 
müssen sie sich anziehen. Gleiche Eichtung haben jene Kraftlinien, 
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welche, von einem Punkte aus gesehen, Drehung in demselben Sinne auf- 
weisen; daraus folgt, daß die zwei Enden eines Kraftlinienstückes nicht 
gleichwertig sind, insoferae die Drehung rechts oder links erfolgt, 
je nachdem wir das eine oder andere Ende betrachten. Nord- und Südpol 
eines Magnetes, die wir gewissermaßen als die Enden der Kraftlinien 
auffassen dürfen, werden wesentlich entgegengesetzte Eigenschaften auf- 
weisen müssen. Es ist die Annahme notwendig, daß die Wirbel reibungslos 
existieren können; dies ist im Einklänge mit der Tatsache, daß zur Er- 
haltung eines unverändert starken Feldes keinerlei Energie von außen 
zugeführt zu werden braucht. Beispiel : der permanente Stahlmagnet. Nur 
zur einmaligen Herstellung des Kraftfeldes, zum Ausrichten der Molekular- 
wirbel ist ein Arbeitsaufwand nötig. Sobald der Zwangszustand der Materie 
aufhört, wird diese „potentielle" Energie wieder als eine andere zum 
Vorschein kommen. Diese Unmöglichkeit einer Beibung ist von Maxwell 
durch ZwischenlageruDg von „Priktionsmolekeln" zwischen die Ather- 
wirbel, Kugellagern vergleichbar, erklärt worden, die er geradezu als die 
Elektrizitätsatome bezeichnete. Indes scheint die Einführung neuer 
Elemente überflüssig; wir kommen mit dem einen Äther als Grundstoff 
aus; die Fortbewegung von Ätheratomen erklärt die Erscheinungen des 
elektrischen Stromes, wie die Wirbelbewegung den Zwangszustand eines 
„Feldes". Es steht nicht der Baum zu Gebote, die angedeutete Theorie 
auf alle Erscheinungen des Magnetismus auszudehnen; doch wird der 
Erklärungsgrund für die meisten nicht schwer herauszufinden sein. Eine 
Annahme, als ob der Äther eine kontinuierliche, den Baum stetig, lückenlos 
erfüllende Flüssigkeit sei, in die man die Körpermoleküle einbettet, ist 
deshalb absurd, weil man einer stetigen Materie die Möglichkeit nicht 
zuschreiben darf, daß sie sich verändern, verdichten, verdünnen kann. 
Wie sollte dieses aufgefaßt werden, wenn nicht als Näherung oder Ent- 
fernung von Teilchen? Die Anziehungskraft der Ätherteilchen zueinander 
wie die Kohäsionskraft der Moleküle scheint noch immer eine restliche 
Femkraft zu sein; denn man kann nicht wieder Wirbel einschalten und 
so weiter ineinanderschachteln. Doch ist für die einfache Anziehung 
zweier Teilchen ein genügender Erklärungsgrund in Stoßwirkungen 
gegeben, die andere — sagen wir „von rückwärts" — auffliegende Körper 
erzeugen. Unter der Annahme solcher üratome, die nur stoßen müssen 
und zu diesem Zwecke Bewegung brauchen, weiter nichts, können wir 
endlich alles in zwei letzte Gründe auflösen. 

Wir bilden uns nun durch das Experiment den ersten Zusammen- 
hang zwischen Magnetismus und elektrischen Strom. Ich brauche hier die 
Nachsicht, meme Quelle elektrischer Energie nicht näher bezeichnen zu 
müssen; es möge genügen, daß uns zwei Punkte zur Hand sind, von 
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denen wir uns einen immerfort, unerschöpflich mit Elektrizität geladen 
denken sollen ; diese aber wollen wir uns als eine Flüssigkeit vorstellen, die 
unter geeigneten Verhältnissen durch jeden Draht aus Metall fließt wie 
Wasser durch die Bohren einer Leitung. Da genügt es aber nicht, den 
Draht mit der einen Stelle zu verbinden; denn sonst würde er geladen, 
gefüllt, wie ein Stück Bohr, das- wir an die Wasserleitung legen, das aber 
am andern Ende verschlossen ist. Ein Strömen würde nicht entstehen. Es 
muß das Wasser abfließen können, daß immer neues nachkommt und die 
Bewegung erhalten bleibt. Der zweite Punkt — wir wollen den ersten 
den positiven Pol unserer Elektrizitätsquelle nennen, diesen letzteren aber 
den negativen Pol — ist die Abflußstelle; wir verbinden den Draht 
auch mit ihr; dann fließt immerfort von dem positiven zum negativen 
Pol Elektrizität. Woher kommt sie ? Denken wir, aus einem großen Beser- 
voir; das muß schließlich leer werden; gewiß, aber wir haben eine Pumpe 
aufgestellt, die stets die abfließende Menge wieder ins Beservoir hinauf- 
schafit. Das ist die Maschine, die unseren Strom erzeugt; wir erkennen 
aber, daß wir einen Kreislauf erzeugen, eine Elektrizitätsmenge, ein 
Quantum des vorläufig angenommenen Stofi*es fortwährend in einem ge- 
schlossenen Kreise herumführen, von dem ein Stück unser Draht ist, mit 
dem wir in mannigfacher Weise experimentieren wollen, unterbrechen 
wir aber irgendwo die Leitung, lösen an einer Stelle des Kreislaufes eine 
Verbindung, so muß der Strom aufhören. Aber deshalb ist das Leitungs- 
system doch ganz verschieden von irgendwelchen beliebigen anderen 
Körpern ; denn wir haben zwar die Bewegung der Elektrizitätsmenge ge- 
hemmt, aber sie selber ist noch da und unsere „Pumpe" hat zwar nichts 
zu sehaflfen, aber sie drückt die Ladung nach einer Bichtung und diese 
wird jede Gelegenheit benützen, auszuströmen, wenn nicht alles dicht 
schließt — gut isoliert ist. Darum sehen wir alle Metalleiter, die zur 
Stromführung bestimmt sind, umgeben von Nichtmetallen, von Stoffen, 
die nicht leiten, von Isolatoren. Wir sagen, es ist elektrische 
Spannung vorhanden. 

Wir haben vorgeschlagen, den elektrischen Strom mit dem Fließen 
des Wassers durch Bohren zu vergleichen und wir wollen zunächst einige 
Grundbegriffe elektrischer Größen aus dieser Analogie heraus erklären. 
Wir nahmen bis jetzt noch keine Bücksicht auf die Verhältnisse, die die 
Stärke des elektrischen Stromes bedingen und auf die Beziehungen, welche 
die Art des Leiters mit der Kraft verbinden, die den elektrischen Strom 
herzustellen sucht. Wenn wir an eine Bohrleitung denken, ja überhaupt an 
einen Strom fließenden Wassers, so ist durch das Wort „Stromstärke" offenbar 
die Menge der Flüssigkeit bezeichnet, welche während einer gewissen 
Zeit, in der Begel in einer Sekunde, durch den „Querschnitt" der Leitung 
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fließt — das heißt nichts anderes, als durch sie befördert wird, an irgend 
einer Stelle des Rohres oder Flußbettes vorbeiströmt. Je größer diese 
Flüssigkeitsmenge, desto größer ist die Stromstärke oder Intensität. Über- 
legen wir, wovon sie abhängt. Damit ein Fließen überhaupt zu Stande 
kommt, ist eine Neigung des Flußbettes, ein GefUlle oder ein Druck in 
der Rohrleitung notwendig. Wir wollen* die zwei Anschlüsse, die wir 
bei den vorausgegangenen Versuchen durch Leiter miteinander verbunden. 
haben, um elektrischen Strom zu erhalten, mit zwei Gefäßen vergleichen, 
zwei Flüssigkeitsbehältern der Art, daß durch eine Rohrverbindung, die 
wir zwischen ihnen herstellen, Wasser fließt. Wir denken uns an jedem 
Gefäße einen Hahn, unsere Ausschalter, und diesen verbunden mit einem 
Schlauch oder Rohr, unseren Drahtleiter. Es ist ohneweiters klar, daß 
nur dann aus einem Gefäße ins andere Wasser strömen wird, wenn das 
erstere höher gestellt wird als das zweite oder wenigstens, wenn die 
Wasseroberfläche in ihm höher steht. Es findet jedoch kein Fließen statt, 
wenn wir — nach dem bekannten Gesetze „kommunizierender Röhren" — 
gleiche Höhe der Flüssigkeitsniveaus erhalten. Dieses Bestreben des 
Wassers, wenn möglich eine tiefere Lage einzunehmen, ist natürlich auf 
dieselbe Ursache zurückzuführen, aus der ein nicht mehr unterstützter 
Stein zu Boden fällt, also auf die Anziehung durch die Erde. Wir wissen 
aber auch, daß wir uns statt dieser Anziehungskraft die Vorstellung von 
einem Drucke machen dürfen, der den Körper fortwährend nach der 
Erde hinndrückt'' und den wir unmittelbar als Gewicht fühlen, wenn 
wir einen Gegenstand festhalten oder unterstützen. Es ist uns angenehmer, 
das Fließen des Wassers, das wir als einen behinderten Fall zur Erde 
auffassen dürfen, im allgemeinen lieber aus Druckkräften als aus 
der Höhendifferenz zweier Behälter zu erklären ; wir können dies tun, 
weil wir die Schwerkraft als Druckkraft aus der Erfahrung kennen. Wir 
stellen uns daher lieber die Verhältnisse so vor, daß wir zwei Gefäße 
miteinander verbinden, die Wasser unter verschiedenem Druck ent- 
halten; dann fließt wohl stets Flüssigkeit von dem Orte größeren 
Druckes nach dem anderen Gefäße, das unter geringerem Drucke steht. 
Es mag uns vorläufig Nebensache sein, wie dieser Druck erzeugt wird. 
Aber wir müssen erweisen, ob wir Gefäße, die verschieden hoch hängen, 
durch Wasser unter verschiedenem Drucke ersetzen dürfen, weil jemand 
einwenden könnte, daß der Druck, also das Gewicht eines Körpers doch 
nicht anders wird, ob wir ihn im Keller oder im vierten Stockwerk 
halten. Die Sache steht aber anders, wenn wir die wassergefüllten Gefäße 
in der beschriebenen Weise angeordnet denken. Aus den einfachsten An- 
schauungen der Naturlehre wissen wir, daß der Druck auf irgend eine 
Fläche, die wir uns im Wasser denken, zunehmen muß mit der Tiefe und 
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immer ausgedrückt werden kann durch das Gewicht der über dieser 
Fläche lastenden Wassersäule, das ja offenbar mit der Tiefe zunimmt. 
Wenn wir diese Einsicht auf zwei Gefäße anwenden wollen, die ver- 
schieden hoch über den Boden gestellt und durch eine Rohrleitung mit- 
einander verbunden sind, so ergibt sich wohl, daß wir solche Behälter 
immer ersetzt denken können durch zwei andere, aus denen das Wasser 
mit verschieden großem Drucke auszutreten bestrebt ist. Denken wir uns 
eine leicht verschiebbare Fläche wie einen Kolben in das Verbindungs- 
rohr gelegt, so ist seine Fortbewegung identisch mit der des Wasser- 
stromes. Es wird sich nur im einseitig überwiegenden Drucke nach der 
Eichtung dieses fortbewegen. Der auf dieser Fläche lastende Druck wird 
aber immer größer sein auf der Seite des höher gestellten Behälters, 
wegen der größeren Höhe der gesamten Wassersäule. Die Anschauung, 
daß wir uns Gefäße lieber unter verschiedenem Drucke vorstellen wollen, 
ist einfacher als die, verschiedene Höhe als Entscheidungsmoment der 
Stromverhältnisse zu wählen, weil wir uns leichter eine Analogie mit den 
elektrischen Größen herstellen können. Wir setzen also fest, daß aus einem 
Gefäße in ein anderes Flüssigkeit überströmen kann, wenn der Druck ein 
ungleicher ist. Sobald wir das Fließen durch einen Hahn unterbrechen, 
so hört der Strom auf, aber der Druck besteht als solcher fort. Was wir 
an der Flüssigkeit die Stromstärke nannten, ist es auch im Sinne der 
Elektrizität — die Menge der Elektrizität, die durch den Leiter, 
also Drahtquerschnitt, in einer Sekunde fließt; was der Flüssigkeitsdruck 
ist, die treibende Kraft des Wassers, ist die elektrische Spannung, 
die elektromotorische Kraft. Wir wollen sehen, welcher Zusammen- 
hang zwischen diesen beiden Größen besteht. 

Wie überall, haben wir auch in der Elektrizitätslehre Maße für 
die vorkommenden Größen. Wir drücken die Stromstärke oder Intensität 
in Amperes, die Spannung in Volts aus: die Bezeichnungen sind 
von den Namen bekannter Physiker hergenommen, die Maße selbst 
wollen wir vorläufig ohne nähere Definition hinnehmen. Was für Größen 
die Maße wirklich vorstellen, wird uns genug klar werden, wenn wir 
aus den praktischen Anwendungen die notwendigen Strommengen und 
Spannungen kennen lernen. Verbinden wir zunächst die beiden Gefäße mit 
einem Rohre, die beiden Pole unserer Elektrizitätsquelle mit einem Drahte, 
so ist das Ergebnis, daß das Wasser mit einer gewissen Geschwindigkeit 
durch die Leitung fließt, also eine gewisse Stromstärke entstehen muß, 
weil ja die Menge vorbeigefahrter Elektrizität von der Geschwindigkeit 
des Stromes einfach abhängt. Wir kommen leicht zu folgender Überlegung. 

Wenn in einem Stromleiter eine gewisse Stromstärke vorhanden ist, 
so sind es zwei Faktoren, welche diese beeinflussen. Zunächst offenbar 
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die Spannung an den Leiterenden, nach unseren Vorstellungen der Druck, 
unter dem man die Elektrizität gewissermaßen durch den Draht presst. 
Und es ist klar, daß man bei doppeltem Drucke die Wassermenge mit 
doppelter Geschwindigkeit durch das Bohr fließen lassen kann, das heißt 
aber, daß durch irgend einen Rohrteil die doppelte Menge in derselben 
Zeit strömt. Nach dem Begriffe, den wir uns von der Stromstärke gebildet 
haben, ist somit eine direkte Abhängigkeit dieser von der Spannung 
verständlich; es erzeugt die zwei-, dreifache Spannung auch die zwei- oder 
dreifache Stromstärke. Es ist aber noch außerdem der Widerstand der 
Leitung zu berücksichtigen, eine Größe, die wir mit einer Reibung ver- 
gleichen dürfen, welche die elektrische treibende Kraft überwinden muß. 
Es ist klar, daß ihr Anwachsen eine Schwächung des Stromes zur Folge 
haben wird und daß wir bei gleichem Elektrizitätsdruck nur z. B. den 
vierten Teil der Stromstärke erzielen können, wenn wir den Widerstand 
viermal so groß wählen. Dieser Widerstand ist zunächst aus den Dimen- 
sionen des Leiters zu entnehmen. Daß die mehrfache Länge einen 
ebenso vielfachen Widerstand bedeutet, ist wohl nicht schwer einzusehen, 
und auch das andere Ergebnis, daß der doppelte Querschnitt nur den halben 
Widerstand ergibt. Denn wir können uns statt des Drahtes mit doppeltem 
oder dreifachem Querschnitt zwei, beziehungsweise drei nebeneinander mit 
einfachem denken; die werden bei gleichem Druck doppelt und dreimal 
so viel transportieren können. Schließlich ist der Widerstand, wie 
eigentlich vorauszusehen, außerordentlich von dem Stoflfe selbst abhängig, 
aus dem der Leitungsdraht besteht. Man findet erfahrungsgemäß, daß ein 
gleich dicker und gleich langer Draht aus Kupfer einen ungleich gerin- 
geren Widerstand besitzt als ein solcher aus Eisen oder Nickel. In diesem 
Sinne sprechen wir von einer (spezifischen) Leitfähigkeit der Metalle. 
Die besten Leiter bilden Silber und Kupfer; und das letztere finden wir 
auch ausschließlich dort als Leiter verwendet, wo wir wünschen, daß die 
Arbeit des elektrischen Stromes nicht oder möglichst wenig auf Über- 
windung der elektrischen Reibung vergeudet werde. Fassen wir alles zu- 
sammen, so haben wir den Widerstand eines Leiters abhängig gefunden 
von der Länge und dem Querschnitt und von der Beschaffenheit des 
Leiters selbst. Der Widerstand wird gemessen in Ohm und ein Ohm 
Widerstand besitzt ein Quecksilberfaden von 1*06 m Länge und 1 mm^ 
Querschnitt. Da wir für Kupfer die Leitfähigkeit mit 60 angegeben finden, 
so müßten wir 60 m Kupferdraht von der gleichen Stärke nehmen, um 
1 Ohm Widerstand zu erhalten. 

Die Beziehung zwischen Spannung, Stromstärke und Widerstand ist 
die wichtigste Grundlage der ganzen Elektrizitätslehre; wir können sie 
einfach mit dem Ohmschen Gesetze ausdrücken: daß die Stromstärke in 
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Amperes gefunden werden kann abhängig von der Spannung in Volts 
so, daß die zwei- oder mehrfache Spannung die zwei- oder mehrfache 
Stromstärke im gleichen Widerstand, der doppelte oder dreifache Wider- 
stand die Hälfte oder das Drittel der Stromintensität bei gleicher Spannung 
bedingt. Wir erhalten die Amperes einfach, indem wir die Spannung in 
Volts durch den Widerstand in Ohm dividieren! 

Nun gehen wir daran, aus dem Versuche den Zusammenhang 
zwischen dem elektrischen Strome und den magnetischen Erscheinungen 
zu erkennen. 

Wir führen an einer Magnetnadel, die auf einer Spitze leicht 
drehbar ist, einen Leitungsdraht in gleicher Bichtung vorüber; sobald 
wir den Strom schließen, also die beiden weiter entfernten Enden 
des Leiters mit unserer Elektrizitätsquelle verbinden, bemerken wir, daß die 
Magnetnadel kräftig aus ihrer Richtung hinausgedreht wird. Andern wir 
die Stromrichtung, indem wir die Leiterenden gegeneinander vertauschen, 
so geschieht dasselbe in entgegengesetztem Sinne. Führen wir den Draht 
über der Magnetnadel, so dreht sie ihre eine Spitze nach rechts; dieselbe 
wird nach links gedreht, wenn wir den Leiter unter der Nadel führen. 
Aus dem erkennen wir, daß ein stromdurchflossener Leiter magnetische 
Wirkungen äußert, daß in seiner Umgebung ein magnetisches 
Feld erzeugt wird. Wo verlaufen die Kraftlinien, welche Bichtung haben 
sie? Offenbar die Bichtung der abgelenkten Magnetnadel; also, stets senk- 
recht auf die Bichtung des Drahtes; aber sie gehen nicht von dem 
Drahte aus, weil niemals eine Spitze der Nadel nach diesem gerichtet 
ist. Die Kraftlinien schneiden also den Leiter nicht, ihre Bichtung ist 
senkrecht auf die seine; sie verlaufen in geschlossenen Kreisen 
um den Stromleiter, deren Mittelpunkte in ihm liegen. Alle diese Kreise 
hüllen ihn in seiner ganzen Länge wie ein Mantel ein. Eisenfeilspäne 
bleiben als Bohre um den Leiter hängen, sie ordnen sich in konzentri- 
sche Kreise, wenn wir sie auf eine Glasplatte streuen, 
die vom stromdurchflossenen Drahte durchbohrt wird. 
(Fig. 2.) Wir können also mit Hilfe eines elektrischen 
Stromes ein magnetisches Feld erzeugen. Es ist nicht allzu 
schwierig, der Wirbeltheorie von den Kraftlinien dieses 
Fig. 2. Phänomen begründet einzufügen. Nach dieser müssen wir 

uns die Materie gewissermaßen in einem ziemlich vorge- 
schrittenen Baustadium denken. Das uns als körperliches Molekel geläufige 
Element fassen wir als einen Komplex von Uratomen auf, die in einer 
zentralen Wirbelbewegung begriffen sind. Zwischen diesen Molekularwirbeln 
sind Partikeln eingebettet, die sich gut mit einem Kugellager vergleichen 
lassen, in dem die Achse — der Molekular wirbel — rotiert. Diese 
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„Friktionsmoleküle", die jeden Wirbel einhüllen, faßt die Maxwellsche 
Theorie als „Elektrizität", besser als Atome der Elektrizität auf und 
sie sind zwischen den Wirbeln einer fortschreitenden Bewegung in den 
guten Leitern fthig. Ein elektrischer Strom aber ist das Fortgleiten, 
Weiterrollen dieser Teilchen entlang eines Leiters. Was würde dann aber 
geschehen? Offenbar werden durch Eeibungs Verhältnisse die nächsten 
berührten Wirbel, die sich aber nicht vom Orte bewegen können, in eine 
bestimmte Drehungsrichtung gebracht, ihre Wirbelachsen werden so 
ausgerichtet, als ob der Leiter unter ihnen hinweggezogen würde. Man 
sieht ein, daß diese Wirbel so gerichtet werden müssen, daß ihre Achsen 
zusammen einen Kreis bilden, der um den Leiter konzentrisch verläuft. 
Wir l^aben eine geschlossene Kraftlinie. Die Molekularwirbel übertragen 
ihren Eichtungsantrieb durch die außen liegenden Friktionsteilchen auf 
immer weiter entfernte Wirbel, die alle parallel gerichtet werden. 

Biegen wir nun den geraden Leiter zu einer kreisähnlichen Schleife 
zusammen, so muß das magnetische Feld jetzt so aussehen (Fig. 3), daß 
die herumlaufenden Kraftlinienkreise in der Mitte der 
Schleife zusammentreten und ein Stück weit nebeneinander 
herlaufen, so daß die Kraftlinien von der einen Seite in die 
Ebene des Kreisleiters hineintreten, auf der anderen 
herauskommmen, offenbar dasselbe Verhältnis, das 
sich ergibt, wenn wir einen scheibenförmigen Eisen- 
magnet konstruieren, dessen Pole auf den beiden Flächen 
liegen. Verdicken wir die Scheibe, bis sie zum Stabmagnet 
wird; legen wir also Windung an Windung strom- 
durchflossen übereinander, so erhalten wir ein Drahtgebilde, 
dessen magnetische Eigenschaften mit denen des Magnet- 
stabes übereinstimmen. Auf der einen Seite treten die Kraft- 
linien ein — Südpol — auf der anderen heraus — Nordpol 
— und schließen sich in weiten Kurven außen zu- 
sammen. Wir brauchen einen längeren Draht nur spiralig zusammen- 
zudrehen, auf eine Spule aufzuwickeln, so erhalten wir ein magnetisches 
Feld, wenn wir den Strom hindurchschicken. Eine solche Drahtspule, ein 
Solenoid, ersetzt uns den Stabmagnet; ihre „Pole" wirken anziehend 
und abstoßend und frei beweglich aufgehängt (Amperesches Gestell), wird 
sie sich nach dem magnetischen Meridian einstellen und von einem Stahl- 
magnet in gleicher Weise angezogen und abgestoßen werden, wie eine 
Kompaßnadel. Man kann ein genügend großes Solenoid aus Aluminium- 
draht mit einem feinen Seidenfaden aufhängen, die Stromzufuhr aber 
durch Lamettafäden, die sehr biegsam und leitungsfähig sind, bilden. 
Wir sind wiederum weiter gekommen; elektrische Ströme können uns 
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MagDete liefern; die Stärke eines solchen hängt offenbar von der Zahl 
der Kraftlinien ab, die in der Luft kreisen und die das Innere der Spule 
in aehsialer Eichtung als paralleles Bündel durchsetzen. Wir wissen schon, 
daß infolge der besseren Leitfähigkeit des Eisens für die Kraftlinien, die 
Fortleitung von 2000 Kraftlinien in diesem Metalle nicht schwerer fällt, 
als die einer einzigen in Luft. Was müßte die Folge sein, wenn wir ein 
Eisenstück in das stromdurchflosseue Solenoid legen? (Fig. 4.) In ihm 
müssen ungleich mehr Kraftlinien erzeugt werden, die aus seinen Enden 
austreten und in seiner Umgebung ein viel kräftigeres Ft 




das Eisenstück wird zum starken Magnet, Wenn wir also durch elek- 
trische Ströme kräftige magnetische Wirkungen erreichen wollen, so werden 
wir die Draht Windungen um Eisen herum führen, wir konstruieren 
einen „Elektromagnet". Welche Form wir diesem geben wollen, ist 
gleich. Aber wenn wir ganz besonders starke Felder brauchen, so werden 
wir aus plausibeln Gründen den Weg durch die Luft abkürzen, also die 
Hufeisenform wählen (Fig. 5) und in besonderen Fällen auf die Schenkel 
noch massive Eisenatücke „Poischuhe" auflegen, die wir einander 
beliebig n&hern können. 

Die anziehende Kraft eines mäßig großen Elektromaguetes ist außer- 
ordentlich groß. Wenn wir den Anker fest angezogen haben, so läßt der 
Magnet auch nach dem Unterbrechen des Stromes nicht los ; erst wenn der 
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Äuker abgerissen wurde, bleibt er bei neaem Anlegea nicht mehr häogen. 
Doch erweist sich das Eisen immer noch schwach magnetisch. Dieser 
„remanente" Magnetismus ist für uns wichtig. Seine Stärke ist nicht fflr 
jedes Eisen gleich. Je härter dieses, desto stärker magnetisch bleibt es. 
Stahl behalt den größten Teil der magnetischen Kraft dauernd. Der Grund 
wird in der größeren Beibung der Molekeln gegeneinander gesucht, die 
im Stahle zwar zunächst mehr Arbeit verlangt, die Molekularwirbel zu den 
geschlossenen Kraftliaien zu richten, aber sie auch ErsebütteruDgen und 
anderen molekularen Kräften zum Trotz gerichtet erhält. 

Die bereits gewonnenen Erfahrungen wollen wir uns noch zu Nutze 
machen, ein Instrument zu bauen, das uns das Auftreten elektrischer 
Ströme nachweisen läßt, 
wie wir den Magnetismus 
uumittelbar aufzeigen kön- 
nen. Wir nutzen dazu die 
magnetischen Wirkungen 
des elektrischen Stromes 
aus. Jene bewegliehe Draht- 
spule ist schon ein Mittel 
dazu : denn sie wird, wenn 
ein Magnetpol in der Nähe 
ist, nur dann angezogen 
oder abgestoßen , wenu 
Strom durch ihre Windun- 
gen fließt; wir können so 
Elektrizität und sogar die 
Richtung des Stromes nach- 
weisen. Doch wären immer- 
hin starke Ströme notwen- 
dig, die schwere Spule zu * 
drehen. Wir koustruiereu 
im übrigen nach demselben 
Prinzipe einen bessern Ap- Fig. «. 

parat. Ein Hufeisenmagnet Hertiusetogeno» Sy.leiu «Id«« DrehspulgulTmuometoM. 

(M, Fig. 6) erhält Pol- 

sehuhe {FF), um die Kraftlinien möglichst gleichmäßig und dicht auf das 
Eisenstiiek in der Mitte (ü) zu konzentrieren. In den Hohlraum zwischen 
Magnet und diesem Eisenzylinder (£} ist leicht drehbar eine Spule (5) ge- 
bracht, auf deren Achse ein langer Zeiger sitzt, Spiralfedern drehen die Spule 
in eine bestimmte Ruhelage und vermitteln zugleich die Strorazufuhr. Fließt 
durch die Spule ein Strom, so erzeugt er ein Feld, macht also aus der 



16 



Elektromagnetieobe IndnktioD. 



Spule eineD Magnet, der sich nacli dem Ge^tze der Anziehung ausrichten 
will und mit einer Kraft, die mit der Stromstärke zunimmt, die Elasti- 
zität der Federn überwindet. Ein solcher Apparat, ein Galvanometer 
(Fig. 7), dient uns von nun an, das Auftreten von elektrischen Strömen 
nachzuweisen. 

Wir wissen, daß ein StQck Eisen durch den elektrischen Strom 
magnetisch wird; wir können mit Strömen magnetische Felder erzeugen. 
Wie sieht das Gegenteil davon aus? Ist es auch umgekehrt möglich, aus 
einem Magnete Ströme zu erzeugen? Wir hätten den einfachsten Fall 
vor uns, wenn wir den Elektromagnet gewissermaßen umkehren. Wir 
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nehmen eine Drahtspule, in der ein Stahlmagnet steckt, und verbinden 
ihre Enden mit dem Galvanometer; ein vorhandener Strom müßte sich 
durch einen Ausschlag des Zeigers verraten. Jedoch, es rührt sich nichts 
und die einfache Umkehrung des elektromagnetischen Versuches gelingt 
nicht. 

Wir verbinden eine Spule durch zwei Drähte (a, h) mit dem Galvano- 
meter. (Fig. 8.) Ein Stabmagnet wird nun in die Spule hineinbewegt 
— wir erkennen einen Ausschlag am Galvanometer — sobald wir 
aber die Bewegung hemmen, wird das Instrument wieder stromlos. 
Wir tiewegen den Magnetstab heraus — der Ausschlag erscheint 
wieder in der entgegengesetzten Bichtung. Wir überzeugen uns leicht, 
daß das Auftreten der elektrischen Ströme in der Spule an die 
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Bewegung des Magnetes gebunden ist. Wir sehen auch, daß die 
Größe des Ausschlages zuftimmt, wenn die Bewegung schneller oder mit 
einem kräftigeren Magnete geschieht. Es zeigt sich die gleiche Wirkung 
auch dann, wenn wir den Magnetpol an dem einen Spulenende vorüber- 
führen; wir erhalten dann einen Ausschlag für das Näherkommen, einen 
entgegengesetzten für die Entfernung des Magnetstabes. Wir wollen uns 
dieses Versuchsergebnis gut merken. Aus der Notwendigkeit aber, den 
Magnet zu bewegen, sehen wir ein, daß es zur Stromerzeugung nicht 
genügt, wenn sich der Leiter einfach im magnetischen Felde befindet 
Es muß eine Bewegung der Kraftlinien gegen den Leiter stattfinden, wie 
es ja in unserer Versuchsanordnung der Fall ist. 
Wir ändern das Experiment in geeigneter Weise 
ab, um die eigentlichen Verhältnisse klarer zu 
durchschauen. Zu dem Ende dient ein kräftiger 
Hufeisenmagnet, zwischen dessen Polen (Fig. 9) 
wir ein dichtes Feld von Kraftlinien erhjJten, 
das in der Hauptsache als nahezu paralleles 
Bündel vom Nordpol zum Südpol tritt. Wir ver- 
binden ein gerades Drahtstück mit unserem Strom- 
zeiger und halten ihn in das Feld. Es zeigt sich 
nichts, wie es ja übrigens nicht anders mehr zu 
erwarten ist. Wir bewegen nun den Leiter (in 
der Pfeilrichtung) so durch das Feld, daß seine 
Bewegung auf die Kraftlinienrichtung senkrecht 
verläuft. Wir sehen einen Ausschlag des Zeigers, 
der nach entgegengesetztem Sinne erfolgt, wenn 
wir die Bewegungsrichtung umkehren. Wir be- 
wegen jetzt das Jjciterstück von Pol zu Pol, also 

in der Richtung der Kraftlinien. Jede Spur von Zeigerbewegung bleibt aus. 
Dagegen erkennen wir einen Ausschlag, wenn wir den Leiter schräg be- 
wegen. Alles zusammengefaßt, ist die Bedingung für den Stromflaß ent- 
lang dem Leiter, daß dieser magnetische Kraftlinien schneidet, 
womit die Bewegung selbstverständlich ist. Wir werden auch dann keinen 
Strom erhalten, wenn wir den Draht in die Richtung der Kraftlinien 
legen und so beliebig bewegen; denn dann tritt das Schneiden der 
Linien ebenfalls nicht ein. Mit diesem Versuche ist der vorige ohne- 
weiters erklärt. Es läßt sich unschwer zeigen, daß die Größe der Zeiger- 
ablenkung mit der Geschwindigkeit zunimmt. Mit dieser wichtigen Be- 
dingung haben wir die Grundlage aller elektromagnetischen Erscheinungen 
ausgesprochen und wir werden von nun an in dieser einfachen Be- 
ziehung die Erklärung der vielfachsten Arten elektrischer Stromerzeugung 
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Selbstinduktioii. 




Fig. 10. 



erkennen. Jenes vorausgegangene Experiment läßt sieh noch weiter modi- 
fizieren. Zunächst können wir den Eisenmagnet durch ein zweites 
Solenoid ersetzen (Fig. 10), dessen Wirksamkeit durch einen eingescho- 
benen Eisenkern noch erhöht wird. In diesem Falle brauchen wir die 

Spule nicht zu bewegen, weil sich die nötige 
+ •• Bedingung auch so schaffen läßt, daß man den 

^-c^^^ Strom schließt und unterbricht. Denn 
p ^ X alsdann entstehen und vergehen die Kraftlinien 
x^Äai^ ^^ einem bestimmten Orte, was einem Hin- 
■^^^ und Zurückbewegen gleichkommt, sie breiten 

sich von dem primären Stromträger aus und 
kehren gewissermaßen wieder zu ihm zurück. 
Der Ausschlag des Instrumentes erfolgt nach 
beiden Richtungen, entgegengesetzt beim Offnen 
und Schließen des Stromes. Wir nennen den so 
erzeugten Elektrizitätsfluß den induzierten 
Strom, die Erscheinung die Induktion. Die 
Spule, die, mit keiner Elektrizitätsquelle ver- 
bunden, nur durch die induzierende Wirkung 
der primären Windungen stromdurchflossen 
wird, ist die sekundäre, die Induktions- 
spule. Wenn wir den Ausschlag beim Offnen des Stromes beobachten 
und den entgegengesetzten beim Schließen, so bemerken wir, daß jener 
bedeutend größer ausfällt, was auf eine stärkere induzierende Wirkung 
der Unterbrechung schließen läßt. Der Grund liegt in der sogenannten 
Selbstinduktion des Leiters. Betrachten wir einen Leiter überhaupt, 
so ist nach unseren bisherigen Erfahrungen ein magnetisches Feld um 
ihn herum mit dem Dasein des Stromes eng verbunden. Wir fassen die 
Sache so auf, als ob der elektrische Druck, der die Elektrizitätsmenge 
den Draht entlang befördern also den Strom herstellen will, erst das 
magnetische Feld erzeugen muß. Es wird also zunächst ein Teil der 
Energie, ein Arbeitsbetrag darauf verwendet, jene Kraftringe zu schaffen ; 
das hat zunächst die Wirkung, daß der Strom nicht sogleich die volle 
Stärke erreicht, die ihm aus gewissen Bedingungen zukommt; er hat ge- 
wissermaßen eine Gegenkraft zu überwinden, die sich wie die Trägheit des 
Wagens zunächst der Zugkraft entgegenstellt. Wenn aber der Strom 
unterbrochen wird, so sind jene Kraftlinien ohne Bewegungsantrieb, sie 
verschwinden, aber sie liefern jetzt einen Stromstoß nach in der Sich- 
tung des unterbrochenen Stromes, so wie der Wagen noch fortrollt, wenn 
auch der Zug aufgehört hat. Wir besprechen diese wichtige Erscheinung 
noch genauer. Für jetzt genügt die Einsicht, daß beim Unterbrechen des 
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Stromes ein Stromimpuls nacheilt durch sogenannte Selbstinduktion. 
Es ist klar, daß diese — selbstinduktive — Wirkung verstärkt wird, 
wenn der Draht zu einer Spule gewickelt oder ^ar mit einem Eisenkerne 
versehen wird; in diesem Falle schneiden die verschwindenden Kraft- 
linien noch alle Nachbarwindungen — und durch das Eisen ist das Feld an 
und für sich verstärkt worden. Wir erhalten daher bei der Stromunter- 
brechung noch einen Nachschub, wenn man so sagen darf, der unter 
vielmal höherem Drucke, also größerem Geschwindigkeitsimpuls erfolgt, 
weil die selbstinduzierende Kraft die induzierte Stromspannung vielfach 
dadurch erhöht, daß eine jede Windung auf alle anderen wirkt, die 
verschwindenden Kraftlinienkreise einer Windung viele Nachbarwindungen 
schneiden. Auf dieser Erfahrung 
bauen wir die Induktionsapparate 
auf, denen jedoch später ein größerer 
Baum gegeben ist. 

Nun wollen wir darangehen, 
den beschriebenen Versuch mit dem 
Leiter im Kraftfelde auszunützen, um 
eine geeignete, praktisch verwertbare 
Stromquelle aus ihm zu konstruieren ! 
Wir ersetzen zunächst den einfachen 
Draht durch ein Rechteck (Fig. 11), 
das um eine Achse in einem Magnet- 
felde rotieren soll. Das Drahtviereck 
ist nicht unmittelbar geschlossen, 

sondern seme zwei Enden führen zu Blechstreifen, auf die Federn 
drücken, die weiterhin mit unserem Galvanometer (G) verbunden sind; 
damit ist ein geschlossener Stromkreis hergestellt. Sobald wir das 
Eechteck rotieren lassen, erhalten wir einen dauernden Strom. Überlegen 
wir, was geschieht. Wir drehen (in der Bichtung des Pfeiles) ; die obere 
und untere horizontale Drahtseite schneidet dabei Kraftlinien, die zwei 
andern Bechteckseiten, vorne und rückwärts offenbar nicht; es entsteht 
also in den oberen und unteren Drahtstücken ein Stromimpuls. Nun ist 
die Bichtung dieses Stromes nach unserer Erfahrung von der Bewegungs- 
richtung beziehungsweise der Kraftlinienrichtung abhängig. Bleibt die 
Feldrichtung die gleiche, so kehrt sich mit der Bewegung auch der Strom 
um; bleibt die Bewegung gleich gerichtet, so ändert sich die Strom- 
richtung mit der Bichtung der Kraftlinien. Wir können dafür eine Begel 
aufstellen: Wir denken uns die Kraftlinien wie ein Ahrenfeld aus dem 
Boden wachsen, dann würde ein Stab, den wir horizontal mit beiden 
Händen auf uns zu bewegen, einen Strom von rechts nach links erhalten. Oder 
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so: wir stellen die drei ersten Finger der rechten Hand so anf, daß sie 
alle zueinander rechte Winkel bilden, also nach den drei Baumdimensionen 
zeigen; dann rerbinden wir nach dem Alphabet: Bewegungsrichtung, 
£raftlinieD, Stromricbtung mit der Richtung des ersten (Daumen), des 
zweiten und dritten (Mittelfinger). Diese Uandregel leistet gute Dienste 
und wenden wir sie auf uusere Maschine an, so erbalten wir dureh ein- 
fache Überlegung, daß die beiden Ströme einander nachlaufen, dieselbe 
Biebtung haben müssen. Freilich, nebeneinander betrachtet, hat der 
Strom des Stackes, das gerade 
unten ist, die entgegengesetzte 
Biebtung des oberen und bei einer 
einmaligen vollen Umdrehung kehrt 
der Strom in jedem LeiterstQck zwei- 
mal seine Biebtung um, so daß das 
Eeehteck selbst von einem wech- 
selnden Strom durchflössen wird. 
Allein das Galvanometer empfängt 
gleichwohl Gleichstrom das heißt Strom in stets gleichem Sinne, weil 
die zwei Bleehstöeke, die abwechselnd positiv oder negativ werden, die 
Drehung mitmachen und unter der unteren Kontaktfeder doch immer die 
Stromaustrittstelle bleibt. Mit einer solchen Maschine könnten wir keine 
sehr starken Ströme er- 
zielen; außer wir steigern 
die Geschwindigkeit ins 

Ungeheuerliche. Wir 
können aber leicht viele 
Windungen unterbringen, 
indem wir mehrere Male 
im Viereck herumgehen, 
gewissermaßen eine recht- 
eckige Spule konstruieren, 
Tig. 1», Anker sinsr GiekhitromniuBhiiie. uud erhöhen dadurch die 

Wirksamkeit. Allein es ist 
damit nicht genug. Die Maschine hätte den Mangel, daß der Strom zwar 
seine Richtung nicht ändert, wohl aber in seiner Stärke immer zwischen 
■und einem maximalen Werte sehwankt, weil ja in dem Augenblick, da die 
Stromricbtung im Rechteck sieh ändert, alles stromlos ist. Dem können wir 
abhelfen, wenn wir ganz gleiche Windungen in größerer Zahl so anordnen, 
wie wir dies mit zwei Bechteeken in Fig. 12 getan haben. Dann hätte 
in dem Augenblicke, als die eine stromlos ist, die andere Windung gerade 
den Moment stärksten Stromimpulses erreicht; fQr die gleiche Richtung des 
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Stromee aber sorgen die zwei Federn, die immer nur dann auf die Blech- 
stQcke drflelien, wenn diese die geeignete Stellung haben. Man wird sieh 
praktisch freilich auch nicht mit bloß zwei Bechlecken beziehungsweise 
Spulen begnügen, sondern weit mehr, wenigstens zwölf anbringen, die alle 
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mit zwei Segmenten des Kollektors, wie wir die auf einem Zylinder an- 
geordneten Stromabnehmsi eilen nennen, verbunden sind. Wir erhalten eine 
weit bessere und kräfiigeie Wirkung, wenn wir die Drahtvierecke auf einen 
Zylinder aus Eisen wickeln, weil wir dann infolge der größeren magne- 
tischen Leitl^igkeit dieses Metaltes ein beträchtlicb dichteres, auf die nutz- 
baren Windungen konzentriertes Feld erbalten und die Zahl all der Kraft- 
linien, die sonst nutzlos in die Luft treten, bis auf einen unbedeutenden 
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Betrag Terraindern. Diesen rotierenden Teil, in dessen Wicklungen wir die 
Induktiousstrdme induzieren, nennen wir den Anker unserer elektromagne- 
tischen Maschine; die Wieklungsart, die wir beschrieben haben, eine 
Trommel Wicklung. In der Praxis wird — aus später erw&hnten Gründen — 
ein Hohlzylinder aus dünnen Eisenblechscbeiben mit den Drähten in der an- 
gedeuteten Weise bewickelt und man schneidet der Länge nach fiinnen in 
den eisernen Ankerkörper, der dann etwa wie ein Zahnrad aussieht; in diese 
„Nuten" werden die Drahtspulen verlegt. Jede ftlbrt mit ihren beiden Enden 
zu einem Kupferstreifen auf dem Kollektor. Damit haben wir den wichtigsten 
Teil der Gleichstromdynamomasehine erklärt. (Fig. 13, 14.) Die einzelnen 
Anordnungen sind auf jedem Anker unschwer zu erkennen. Große Anker, 
mehr als 1 1» im Durchmesser (Fig. 14) sind wohl nicht selten. Wir mQssen 
hier noch eine andere Wicklung kennen lernen. Die sogenannt« Bing- 
wicklung. Es ist nämlich nicht not- 
wendig, den Draht ganz um den Eisen- 
blechzylinder herumzuführen, yielraehr 
kann er um den Mantel so gewickelt 
werden, wie dies in Fig. Ib dargestellt 
Ist. Da könnte es scheinen, als ob die 
innen im Mantel liegenden Win- 
dungsteile, weil sie die magnetischen 
Kraftlinien in demselben Sinne 
schneiden wie die außen liegenden, 
die Wirkung der letzteren aufheben 
müßten. Indessen erinnern wir uns, 
^■(' 1^' daß bei der Eigenschaft des Eisens, 

alle Kraftlinien in sieh biueinzuziehen, 
in das Innere des Ringes keine Kraftlinien treten; die bleiben lieber im 
Eisen statt durch die Luft zu gehen. Dann ist aber leicht einzusehen, daß 
nur die äußeren Drahtlagen induziert werden und die Wirkungsweise des 
Kingankers nicht wesentlich von der Trommelarmatur verschieden ist. 
Die einfachen Schleiffedern müssen durch geeignelere Stromabnehmer er- 
setzt werden ; man verwendet entweder Bflndel von Kupferdraht oder 
Blechstreifen, vielfach auch Stücke aus einem dichten Drahtgeßeehte ; 
hauptsächlich sind aber Kohlenstücke aus besonders ht^rgerichteter Gas- 
kohle als Bürsten in Verwendung, Eine Maschine, wie die beschriebene, 
wird man wohl nicht mit einem Stahimagnete versehen, weil wir mit 
Hilfe eines Elektromagnetes viel stärkere Felder erzielen können. Zur Er- 
regung eines solchen Magnetes ist aber Strom nötig; man könnte ihn von 
einer andern Stromquelle nehmen, womit aber die Notwendigkeit einer Er- 
zeugung&masehine fortfiele. Das Ist aber auch gar nicht nötig. Die Maschine 
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muß sich den nötigen Magnetisierungsstrom selbst liefern. Das ist leicht 
einzurichten, wenn die Maschine bereits in Betrieb ist, wird man ein- 
wenden; aber bevor irgend ein Magnetismus vorhanden ist, kann es ja 
gar nicht so weit kommen ! Allein es wird ein Stück Eisen, das je magneti- 
siert wurde, seinen Magnetismus nicht vollständig mehr einbüßen. Ein 
remanenter Betrag ist immer vorhanden. Dieser aber genügt zunächst, 
einen ganz schwachen Strom im Anker zu induzieren, der wiederum den 
Magnetismus verstärkt und so fort, bis durch das gegenseitige Steigern 
jener Sättigungsgrad erreicht ist, bis zu dem ein gewisses Gewicht Eisen 
sich überhaupt magnetisieren läßt. Der Strom, den der Anker liefert, kann 
in zweifacher Weise ausgenützt werden, um das „Feld zu erregen". Ent- 
weder führt man ihn, sowie er aus der einen Bürste kommt, zunächst 
um die Magnetschenkel herum, so daß er gezwungen ist, der Reihe nach 
die MagnetwinduDgen und dann die Strombahn zu durchfließen, die man 
sonst mit der Maschine verbindet. Man nennt einen solchen Generator 
eine Serien- oder Beihenmaschine. Es ist aber auch möglich, daß man 
mit den beiden Bürsten der Dynamomaschine — der Name bedarf 
wohl keiner Deutung mehr — die beiden Drahtenden verbindet, die von 
und zu den Magnetwindungen gehen. Man hat dann eine Neben- 
schlußmaschine. Der Unterschied ist klar; die Nebenschlußmaschine 
liefert den Magnetisierungsstrom und erregt das Feld, ganz unabhängig 
von dem, was man sonst an die Dynamo schaltet, also auch, wenn die 
Maschine „leer" läuft, d. h. keinen Nutzstrom liefert. Dagegen wird der 
Seriengenerator um so stärker magnetisiert, je stärkeren Strom man ihm 
entnimmt, und er liefert gar kein Magnetfeld, wenn die Maschine abge- 
schaltet wird. Da aber der D r u c k, die S p a n n u n g, unter welcher der elek- 
trische Strom erzeugt wird und welche die Geschwindigkeit des Elektrizitäts- 
flusses und die Kraft bestimmt, mit der ein gewisser Widerstand durch 
den Strom überwunden wird, von der Feldstärke abhängt, wenn die Ge- 
schwindigkeit gleich bleibt, so ist sofort einzusehen, daß nur die Neben- 
schlußmaschine die Bedingung erfüllt, unter allen Umständen nahe die 
gleiche Spannung zu liefern. Die Wicklung der Serienmaschine wird 
natürlich von der der Nebenschlußmaschine verschieden sein. Denn weil 
wir nicht wünschen, daß die ganze vom Anker gelieferte Spannung durch 
den Widerstand der Maschine selbst vernichtet wird, darf der Gesamt- 
widerstand der Serienmaschine nicht groß sein, d. h. die Magnete er- 
halten relativ wenige Windungen dicken Kupferdrahtes. Anders die Neben- 
schlußmaschine. Hier müssen wir die Magnetwicklung, um ihr einen hohen 
Widerstand zu geben, aus vielen Windungen eines langen, dünnen Drahtes 
herstellen. Denn da die Magnete immer direkt an die beiden Bürsten ge- 
schaltet sind, würde bei geringem Widerstände ein außerordentlich starker 
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Strom um sie fließen und wir wflrden die Eraft, weich« der Anker 

liefern lianQ, in der Maschine aufbrauchen. 

In der praktischen Ausführung werden wir leicht alle beschriebenen 

Teile einer Dynamomaschine wiederfinden. Von der aus praktischen 

Gründen auch unzweckmäßigen Form eines Hufeisenmagnetes ist man ab- 
gegangen : so zeigt die zwei- 
polige Maschine der Siemens 
& Haleke A.-Q. (Fig. 16) zu- 
nächst ein befremdendes Bild. 
Doch kennen wir uns gleich 
aus; Kollektor und Bürsten- 
halter und ein Teil des Ankers 
sind leicht sichtbar, oben 
und unten die großen Spulen 
der Magnetschenkel, welche 
durch das eiserne Gehäuse 
miteinander verbunden sind. 
Vielfach wird eine gröBere 
Anzahl von Magnetpolen ge- 
wählt, wodurch sich an der 
Wirkungsweise der Ma- 

Fi,.«.2-,lp».1^Gleicb.^»dr«™a,8.„,H.5KW. ^^^^^^ ^j^j^^^ ^^^^^^, ^^^ 

wird sich unsere Betrachtung 
wiederholen müssen, weil alle Vorgänge per Polpaar einmal auftreten. 
Wir brauchen also in der Regel auch für jedes Folpaar ein Paar 
Borsten, die wir untereinander dann in geeigneter Weise verbinden, um 
den Strom zu sammeln. Dynamomaschinen, die große Leistungen geben 
und dementspreehende Dimensionen erhalten müssen, werden wohl immer 
als mehrpolige Maschinen ausgeführt (Fig. 17). Unter jedem Pole, die in 
dem abgebildeten Generator 16 betragen, muß ein Bürstenhalter zum 
Kollektor führen. Es ist jedoch klar, daß es stets Windungen gibt, die den 
nämlichen elektrischen Zustand aufweisen müssen, weil sie zu einem Polpaare 
in derselben Stellung sich befinden. Man könnte also die EoUektorlamellen, 
die zu diesen Windungen gehören, schon im Anker miteinander verbinden. 
Dann kann man eine vierpolige Maschine (Fig. 18) auch mit nur zwei 
Bürsten ausstatten, welche aber einen Winkel von 90* miteinander ein- 
schließen, weil gegenüberliegende Punkte zu gleichnamigen Polen gehören, 
Nord- und Südpole jedoch abwechselnd um den Anker angeordnet sind, 
also unter rechten Winkeln zueinander stehen. 

Im allgemeinen ist die Spannung, die wir von einer Dynamomaschine 
erhalten, abhängig von der Umdrehungszahl und der Stärke des magaeti- 
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sehen Feldes; aber man wird, gemäß uneerea Versuchen über die In- 
duktion, einen Anker, der hohe Spaanungen zu liefern hat, mit mehr 
und dafür dünneren Wickelungen versehen müssen. Fflr die Rechnung 
ist eine Schwierigkeit nicht vorhanden, jede Spannung zu erzeugen; doch 
erweist sich die Herstellung von Maschinen von mehr als 2000 Volt als 
schwierig vor allem in Hinsieht auf die Konstruktion des Kollektors, 



zwischen dessen einzelnen Lamellen zu hohe Spannungen auftreten würden. 
Maschinen von 10.000, ja 20.000 Volt sind wohl nur als Laboratoriums- 
masehinen nicht für praktische Zwecke fraglich. Von dem abgesehen ist 
die Spannung von 60 bis 120 Volt überhaupt die für praktische Zwecke 
weitaus günstigste. Es ist natürlich von den Dimensionen der Maschine 
abhängig, wie viel Ampere man ihr bei gegebener Voltzahl entnehmen 
kann. Die Leistung einer Dynamo muß durch beide Größen, Spannung 
und Stromstärke, bestimmt werden. Wir werden auf diese Maße nooh 
zurückkommen; jedoch können wir bemerken, daß jede elektrische Arbeits- 
leistung von dem Produkt aus Volt und Ampere verhältnismäßig ab- 
hängt, so daß z. B. ein Strom, der durch eine Spannung von lÖO Volt 
mit der Intensität 10 Ampere durch einen Leiter hindurchgetrieben 
wird, dieselbe Leistung vorstellt wie ein anderer, der 1 Ampere bei 
1000 Volt oder 100 Ampere bei 10 Volt hätte. Man nennt das Produkt 
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aus Voltzahl und Amperezahl Watt; 100 Watt Hektowatt, 1000 Watt 
ein Kilowatt. Um uns die Möglichkeit zu geben, schon jetzt Ver- 
gleiche anzustellen, sei gesagt, daß eine Pferdekraftleistung elektrisch 
durch 736 Watt dargestellt wird. Das würde bedeuten, daß man unter 
den besten umständen aus einer Dynamomaschine, die mit zehn Pferde- 
kräften angetrieben wird, 73-6 Ampere bei 100 Volt erhalten muß. Daß 
das nicht sein kann, ist ja aus den Kraftverlusten durch Beibung u. s. w. 
erklärlich, denn nicht alle zugeführte Kraft kann in elektrische Strom- 
energie verwandelt werden. Man spricht in diesem Sinne von der Ökonomie, 
dem Güteverhältnis einer Maschine, wenn man die zugeführte Leistung 
mit der in anderer Form erhaltenen vergleicht. Da können wir nun 
freilich die elektrische Dynamomaschine als die vollkommenste aller 
existierenden Maschinen bezeichnen; sie liefert günstigen Falles bis zu 
95 Prozent und mehr der zugeführten Energie als elektrische Energie 
wieder. Man bedenke, daß die Ökonomie der besten Dampfmaschine 
vielleicht 20 Prozent betragen kann, wenn man die Energieumwandlung 
aus Wärme der Kohle bis zur treibenden Kraft der gedrehten Achse 
verrechnet. 

Wenn wir uns an das Experiment erinnern, daß ein stromdurch- 
flossenes Solenoid durch ein magnetisches Feld einen Bewegungsantrieb 
erfahren kann, so liegt die Aufgabe nahe, den Strom für motorische 
Zwecke auszunützen. Das gelingt ohneweiters, wenn wir in eine Gleich- 
stromdynamomaschine einen Strom leiten. Der Anker wird in Rotation 
versetzt und wir haben den Elektromotor. Für unsere Einsicht aber 
läßt sich das Experiment, den Leiter durch das magnetische Feld zu 
ziehen, um Strom zu erhalten, leicht umkehren. Wir führen dem auf- 
gehängten Drahtstücke Strom zu und bemerken, daß es senkrecht zu den 
Kraftlinien im Felde bewegt wird. Dabei ist die Bewegung die der 
ursprünglichen stromerzeugenden entgegengesetzt, wenn der Strom dieselbe 
Richtung hat. Diese motorische Wirkung ist aus der Kraftlinientheorie 
wiederum nicht . schwer zu verstehen. Denn, wenn wir in ein Bündel 
paralleler Kraftlinien, das Kraftfeld, eine Zahl konzentrischer Kreise legen 
und uns dafür entscheiden, dem Felde und den Kraftringen eine bestimmte 
Richtung zuzuweisen, so sehen wir ohneweiters, daß auf einer Seite der 
Kreise ihre Richtung mit der Feldrichtung zusammenfallen und zu einer 
Verdichtung der Kraftlinien führen muß, auf der entgegengesetzten 
Seite aber die Ringe das Feld durch ihre entgegengesetzte Richtung 
schwächen. Es entsteht also auf der einen Seite eine Überzahl von Kraft- 
linien, die durch ihre seitliche Pressung den Leiter senkrecht zur Feld- 
richtung schieben. Die Überlegung wird noch einfacher für einen ge- 
schlossenen Kreis, den man im stromdurchflossenen Zustande als Magnet 
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mit auBgesproeheoer Polarität auf&ssen darf und der jetzt einfach das 
Anziehungsgesetz befolgt. Ein Elektromotor für Gleiebstrom wird sieh 
Tom Generator nicht unterscheiden. Auch hier konstruieren wir Neben- 
schluß- und Serienmotoren. Die eratere Art, die fQc weitere Verwendung 
mehr in Betracht kommt, wird wiederum den Vorteil stets gleich starken 
Feldes haben; demgemäß aber wird die Drehungsgesehwindigkeit, die 
□eben dem Strom im Anker von der Feldstärke abhängt, eine ziemhch 
konstante bleiben. Das wird fQr viele Zwecke in Frage kommen. Der 
Serieiimotor wird sich davon wesentlich unterscheiden. 

Offenbar bietet der Elektro- 
motor dem Stromdurcbgange ganz 
andere Verhältnisse bei Stillstand 
und bei verschiedener Tourenzahl. 
Denn, wenn ein Motor läuft, so ist 
er ja zur Dynamomaschine ge- 
worden und aus der Ümkehrung 
unseres Grundverstiches folgt, daß 
der durch die Bewegung im Felde 
erzeugte Strom stets entgegen- 
gesetzt ist dem Strome, der die- 
selbe Bewegung erzeugen kann. 
Das bat aber die Folge, daß der 
bewegende Strom durch den in- 
duzierten geschwächt und ein Zu- 
stand angestrebt wird, bei dem die 
beiden entgegengesetzten Ströme 
eigentlich gleich stark werden und 
der Leiter stromlos sein müßte. 
Nehmen wir an, wir bef&rdem 
stets unter gleichem Drucke, mit 
derselben Spannung Elektrizität in den Elektromotor, so wird der Strom 
in dem Maße immer schwächer, je schneller der Anker rotiert, weil ja 
dann der induzierte Strom mit einem stärkeren Drucke entgegenwirken 
muß. Das hat aber noch einen anderen Sinn; denn, wenn die Strom- 
stärke, die der laufende Motor verbraucht, eine passende Größe bat, 
würde sie viel höher sein, wenn wir den ruhenden Motor an- 



Es ist daher notwendig, beim Einschalten, „Anlassen" des Motors, 
erst durch vorgeschaltete Widerstände dafür zu sorgen, daß eine gefähr- 
lich hohe Stromstärke nicht auftreten kann. In dem Maße als durch die 
allmählich gesteigerte Umdrehungszahl die Gegenspannung zunimmt, kann 
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der Widerstand ausgeschaltet werden. Diese Widerstände oder Anlasser 
werden meist aus Drähten hergestellt, die man aus Metallen geringerer 
Leitfähigkeit wählt. Man formt Spiralen (Fig. 19), um größere Längen 
unterzubringen und befestigt sie in einem Babmen. Um regulieren zu 
können, führt man die Enden einzelner Spiralen zu KontaktknCpfen, aut 
denen gut berührend eine Kurbel schleift. Den Strom leitet man durch 
die Kurbel ein und aus dem letzten Knopfe aus; da die Drähte alle 
hintereinander geschaltet sind, so zwingt man je nach der Kurbelstellung 
den Strom durch alle oder nur durch einen Teil der Spiralen zu fließen 
oder kann diese ganz umgehen; es liegt also die Möglichkeit vor, den 
Strom beliebig zu regeln. Anlasser fflr größere Maschinen haben wohl 
auch die Form eines Kastens (Fig. 20), in 
dessen Innerem die Drähte untergebracht sind. 
Vielfach verwendet mau Bleehstreifen als Wider- 
stände oder man taucht Metallplatten in Wasser 
bis zu verschiedener Tiefe ein, indem dadurch 
der Widerstand bei tieferem Eintauchen ver- 
kleinert wird. Wir sehen ein, daß beim Serien- 
motor aus dem Gesagten folgend ein enorm 
starkes Feld beim „Anlaufen" entsteht, das 
bei steigender Tourenzahl immer schwächer 
werden muß. Weil aber anderseits der zugeführte 
Strom die Geschwindigkeit immer zu steigern 
trachtet, bis der Zustand erreicht wird, daB 
die gegengertchtete elektrische Spannung der Fig. to, Auiuaer. 

zugeführlen gleich wird, muß die Tourenzahl 

sieh immerfort steigern, weil bei schwächerem Felde eine größere Ge- 
schwindigkeit nötig ist, denselben Elektrizitätsdruck zu liefern. Die Folge 
ist, daß ein Serienmotor eine sehr starke Aozugskraft besitzt, so lange er 
langsam läuft; wenn er aber nichts zu ziehen hat, also unbelastet geht, 
so steigert sich seine Umlaufszahl bis zu gefährlicher Höhe. 

In Wirklichkeit kann freilich der Zustand nicht erreicht werden, daß 
ein Anker stromlos wird, weil ja die Reibung und andere Verluste einen 
Teil der zugefohrten Energie verbrauchen; aber wir sehen ein, daß die 
StromaufQahme des Motors sich nach seiner Tourenzahl richtet, und die 
hängt ja von der Größe des zu überwindenden Widerstandes oder des zu 
leistenden Effektes ab. Wir sehen aus dem Experimente, daß die Strom- 
stärke, die man mit dem Galvauometer in geeigneter Schaltung messen 
kann, zunimmt, wenn man den Motor bremst, ihn also zwingt, zu arbeiten. 

Um die Drehrichlung eines Motors umzukehren, genügt es nicht, 
den Strom einfach zu kommutieren, indem man die Zuleitungen zur 
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Maschine vertauscht, deon nach unserer Erfahrung*) sind Stromrichtung, 
Feld- und Bewegungsrichtung voneinander abhängig ; bleibt die Eichtung 
des Feldes unverändert und kehrt man den Strom um, so wird die Be- 
wegung entgegengesetzt, was auch eintreten würde, wenn man die Strom- 
richtung beläßt und die Feldrichtung vertauscht. Aber es würde die 
Richtung der Bewegung nicht geändert werden, wenn man beides, Strom 
und Feld kommutiert. Das geschieht jedoch, wenn man die Stromrichtung 
im ganzen Motor ändert, denn der Anker hat dann entgegengesetzten 
Strom und die Magnete haben die Pole gewechselt. Man darf daher nur 
die Stromrichtung im Anker oder in den Feldmagneten umkehren, wenn 
man die Maschine rückwärts laufen lassen will. 

Mit der Verbindung Gleichstromgenerator-Gleichstrommotor haben 
wir jedoch bereits eine elektrische Kraftübertragung vor uns. Denn wir 
können an irgend einem Orte eine vorhandene mechanische Energie in 
elektrische Stromenergie verwandeln, indem wir eine Dynamomaschine 
von jener Kraftquelle betreiben lassen ; durch die Drahtleitung kann der 
Strom nun an irgend eine andere Stelle hingeführt werden, wo uns 
ein Elektromotor wiederum mechanische Arbeit leistet. In dieser Über- 
tragungsmöglichkeit liegt aber die eminente Bedeutung der Elektro- 
technik. 



*) Seite 20. Für die Bewegung, die ein Leiter im Felde erzeugt, gilt dieselbe 
Regel für die linke Hand. 
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Wenn wir uns wieder an den ersten Versuch über die Induktion 
elektrischer Ströme durch magnetische Kraftlinien erinnern, so fällt uns 
ein, daß die Bewegung des Stabmagnets in die Spule einen Stromstoß 
entgegengesetzter Richtung zur Folge hatte, als der war, wenn wir den 
Magnet wieder herauszogen; und in gleicher Weise erhielten" wir zwei 
verschiedene Stromimpulse, wenn wir den Pol an der Spule einfach vor- 
beiführen; nach einer Sichtung solange wir ihn näherte n^ nach der 
andern, wenn wir ihn in der Weiterbewegung entfernten. Denken wir 
diesen Versuch ohne Unterbrechung fortgesetzt, was wir leicht erreichen 
können, wenn wir eineu Magnetstab an einer ganzen Beihe von hinter- 
einander geschalteten Spulen vorüberftihren, die wir etwa in einem 
Kreis anordnen, so erhalten wir in den Drahtleitungen, die den Weg der 
Induktionsströme bilden, fortwährend einen Strom, der jedoch in gleich- 
mäßigen Zwischenräumen seine Sichtung umkehrt, einen Wechsel- 
strom. Wenn wir die Drehung unseres Magnets oder seine Bewegung 
an der Spule sehr rasch ausführen, so wird uns das Galvanometer einen 
Ausschlag nicht mehr zeigen können, weil das bewegliche Zeigersystem 
dann nicht im Stande ist, die geschwinde Hinundherbewegung mitzumachen, 
zu der die Galvanometerspule angeregt wird. Gleichwohl läßt unser 
Wechselstrom fast durchaus die gleichen Anwendungen zu, denen wir 
einen Gleichstrom anpassen können, und ist fQr die Zwecke elektrischer 
Kraftübertragung dem letzteren sogar in dem Maße überlegen, daß ihm 
in der modernen Elektrotechnik eine erhöhte Wichtigkeit zukommt. Das 
alles aus Gründen, die wir uns der Beihe nach aufzeigen wollen. Zunächst 
wollen wir darangehen, eine geeignetere Maschine zu bauen, als wir 
aus Spule und Magnetstab herstellten. Im Prinzipe allerdings kommt der 
größte Wechselstromgenerator unserem einfachen Versuche gleich. 

Schwierigkeiten entstehen zunächst, wenn wir die elektrischen 
Größen der Spannung und Stromstärke auf den Wechselstrom anwenden 
soUen. Denn es wird eine gewisse Spannung und Intensität immer nur einen 
Moment lang bestehen, um entweder sofort zu- oder abzunehmen, und 
es ist nicht zweckmäßig, einen solchen unverbindlichen Momentan- 
wert anzugeben. Höchstens kommen diejenigen Werte in Betracht, welche 
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die Höchstwerte vorstellen, bis zu denen Spannung und Strom an- 
steigen können. Praktisch müßten wir aber bo überlegen : Ein Wechsel- 
strom kann eine gewisse Leistung liefern ; dieselbe könnte nun ein Gleich- 
strom geben, der eine gewisse Spannung und Stromstärke hat. Diese 
Größen geben wir dann als die wirkliehen effektiven Weehselstromgrößen 
an, weil nur sie einen Schluß auf gewisse Stromverhältnisse zulassen, 
die denen des Gleichstromes 
analog sind. Es ist klar, daß 
diese Spannung und Stromstfirke 
unter dem genannten Höchst- 
werte bleiben muß. 

Es sind die GröSenverhält- 
nisse bei Wechselströmen, wie 
wir bald einsehen werden, viel 
zu kompliziert, als daß ihre ein- 
gehende Erklärung im Rahmen 
unserer Vorträge liegen dürfte. 
Jedoch wollen wir bemüht sein, 
halbwegs klar zu sehen. Den 
Stromverlauf eines Wechsel- 
stromes, wie wir ihn mit unserem 
Magnet erzeugen können, wenn 
wir ihn an der Spule vorbei- 
führen, werden wir uns mit 
Hilfe eines besonders konstru- 
ierten Galvanometers ersichtlich 
machen, Unser gewöhnliches 
Instrument konnte den schnellen 
ptg, »1. oiiiii«g»i>b. Stromumkehrungen nicht mehr 

folgen , weil sein bewegliches 
System viel zu schwer ist; ein sogenannter „Oszillograph" stellt uns ein 
Galvanometer her, das diesen Übelsland auf einfache Art beseitigt. (Fig. 21 
besitzt das System zweimal.) Zwischen den Polscbuhen eines kräftigen 
Elektromagnetes verlaufen zwei gespannte elastische Drähte, die auf einer 
Seite miteinander vereinigt oder gar aus einem einzigen Stücke bestehend 
mit ihren anderen Enden zu zwei Klemmen führen ; das Ganze stellt also 
eine bewegliehe Drahtschleife vor. Eingeklemmt von den Drähten wird ein 
kleines Spiegelehen festgehalten, das die Bewegungen der Schleife mit- 
machen kann. Wenn wir den Elektromagnet mit Gleichstrom erregen 
und einen anderen Strom durch die Drahtsehleife schicken, so wird diese 
nach einer bestimmten Eiehtung im Kraftlinienfelde verdreht, indem der 
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eine Draht etwa nach voroe, der andere, in dem der Strom zurQckkebrt, 
nach hinten verrückt wird. Der Spiegel neigt sich demgemäß, nnd wenn 
wir einen Lichtstrahl auf ihn fallen lassen, so wird dieser wie ein langer, 
aber Töllig gewichtloser Zeiger abgelenkt. Den Aasschlag dieses Zeigers 
können wir wahrnehmen, wenn wir den Liebtatrahl, den man einer 
ProjektioDslampe entnehmen kann, von dem Spiegelehen auf eine Wand 
reflektieren lassen. Wenn wir Wechselstrom durch die Drahtschleife 
schicken, so wird der Ausschlag fortwährend nach anderer Btchtung 
erfolgen und die Leichtigkeit des ganzen beweglichen Systemes wird dem 
Spiegel eine vollkommene Folgsamkeit ermöglichen. Auf der Wand wird 
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aber ein gerader heller Streifen zu sehen sein, eotsprechend dem Hin- 
nndherhuschen des Lichtpunktes. Lassen wir aber den Lichtstrahl zunächst 
auf einen größeren Spiegel fallen, der ihn dann erst nach der Wand 
richtet, und bringen wir diesen in nicht zu schnelle Drehung oder neigen 
ihn einfach hin nnd her, so sehen wir eine schöne Wellenlinie entstehen 
(Fig. 22), die sogenannte Kurve des Wechselstromes. Die weiße gerade 
Linie rührt von einem zweiten ruhenden Spiegel her nnd stellt zugleich 
den Lichtstreifen vor, den wir erbheken mtißten, wenn wir den Spiegel 
rotieren lassen, ohne daß ein Wechselstrom durch die Oszillographen- 
schleife geht. Es ist klar, daß wir dasselbe Bild hätten erhalten müssen, 
wenn wir Wand oder Oszillographen parallel zueinander fortbewegt 
hätten, was jedoch schwerer möglich ist. Diese Eurve gibt aber ein Bild 
des Stromverlaufes ; die Spannung steigt von zunächst bis zu ihrem 
Höchstwerte nach der einen Richtung an, fällt ab, erreicht wieder und 
geht nach der anderen Seite, das Spiel fortwährend wiederholend. 

Um möglichst hohe Spannungen oder große Stromstärke zn erzielen, 
wäre eine Maschine aus einer Spule und einem Stabmagnet wenig geeignet 
Wir bauen zunächst einen ganzen Eranz aus Spulen auf, die wir in einem 
Eisenringe anordnen. Denn vor allem werden wir die Spnlen mit Eisen 
versehen, um die Felder, die entstehen und verschwinden sollen, mögliehst 
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stark zu erhalten. Da wir Wechselstromgeneratoren in den meisten Fällen 
als sehr große Maschinen ausgebildet finden, wollen wir auch gleich die 
Teile einer solchen vorihbren. Der ganze große £isenriDg, der die Wicke- 
lungen trägt, ist wohl nicht auf einmal herzustellen und wird aus mehreren 

Segmenten zusam- 
mengesetzt, von 
denen Fig. 23*) eio 
gutes und durch- 
sichtiges Beispiel 
liefert. Die einzel- 
nen Spulen liegen 
■ einfach nebenein- 
ander und sind alle 
I zusammen hinter- 
I einander geschaltet. 
I Die Segmente wer- 
den zusammenge- 
I fagt und erbalten 
dann noch (wie 

8.,»,« .i«. 1500 P8-E.npl..Jl^.™»r.vo,> Brown, ß<,verl«.Co,=p. '1 Flg- 24) einen 

äußeien Mantel als 
Schuta und Träger. Der Durchmesser eines solchen Gehäuses beträgt nicht 
selten bei 10 m. Im Innern des Wiekelungsringes, der in gewissem Sinne 
der Anker der Maschine genannt werden muß, weil in ihm die Induktions- 
ströme erzeugt werden, rotiert das Magnetrad (Fig. 2ö). 

Auf dem Bade sitzen in der Begel abwechselnd SQd- und Nordpole: 
da die Induktion in den Spulen so zu erklären ist, daß die quer zur 
Drehrichtung der Pole verlaufenden Spulenteile von Kraftlinien geschnitten 
werden, so läßt sich überlegen, daß ein Nordpol eine andere Strom- 
richtung induzieren muß als ein Sfldpol. Das beißt, wenn ein Nordpol in 
allen Leiterstücken Ströme erzeugt, die nach yorne gerichtet sind, so liefert 
ein Südpol die entgegengesetzten. Wir müssen daher die Pole so anordnen, 
daß die eine Hälfte, der eine Querteil einer Spule unter einem Kordpole, der 
andere gerade unter einem Südpole steht; denn wenn in der linken Spulen- 
bälfte der Strom nach vorne, in der rechten nach rückwärts verläuft, so 
haben wir offenbar einen geschlossenen Stromkreis nach einer Richtung 
in der Spule. Der wird umkehren, wenn die Polstellungen vertauscht 
worden sind. Ein ganze Phase entsteht dann durch den VorUbergang 
zweier Pole an einer Spule. 

*) Fig. 23 und 37 ana „Arnold, WeohaelBtTOmtecbDik", III. Berlin, Jul. Springer. 
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Wir werden natürlich dafUr sorgen, daß jeder Spule ein Magnet 
entspricht und daß durch die Stellung der Magnetpole der augenblickliche 
Induktionszustand jeder Spule der gleiche ist, d. h. alle im gleichen 
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Augenblicke ihren Spannungshöchstwert erhaltea. Wir ersetzen die Stabl- 
niagnete durch kräftige Elektromagnete, die wir an dem Kranz eines 
Bades befestigen, das zugleich als Schwungrad einer Dampfmaschine aus- 
gebildet sein kann. Die Magnete müssen Gleichstrom erhalten; es ist 
also notwendig, daß jedem Wechselstromgenerator noch eine Gleichstrom- 
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quelle zu Gebote stefai Häufig baut maa die Maschine dann so aus, d&ß 
auf derselben Achse der Anker einer kleinen Qleiehstromdynamomasehine 
sitzt (Fig. 26), deren Strom über zwei Bürsten und zwei Schleifriüge 
dem Magnetrade zugeführt wird; oder es werden gesondert Dynamo- 
maschinen aufgestellt, die bei kleineren Anlagen mit Riemenantrieb von 
derselben Dampfmaschine aus angetrieben werden, oder gar so, daß der 
Wechselstrom eineo geeigneten Elektromotor aotreibt, der wiederum eine 
Gleichstrom masehine in Bewegung setzt. Es ist klar, daß mao einen 



Wechselstromgenerator auch so konstruieren kann, daß man die Magnet- 
pole feststehend außen anordnet uod die Wickelungen aa dem Botor an- 
bringt. Jedoch ist diese Art der Anordnung weniger häufig. 

Einen Wechselstromgcnerator stellt Qbrigens jenes Drahtriereck 
gleichfalls vor, aus dem wir (Fig. 11) Gleichstrom erzeugten. Denn, 
wenn wir uns an die damalige Betrachtung erinnern, wissen wir, daß 
das Viereck selbst von Wechselstrom durchflössen ist, weil der Strom in 
jeder Seite zwar in Hinsicht auf die Stellung zu den Magnetpolen dieselbe 
Bichtung bat, aber, weil diese Seite doch einmal oben und einmal unten 
steht, in ihr die Bichtung wechselt. Wenn man daher statt es an den 
Kollektor zu führen jedes Ende der Spule (des Viereckes) unveränderlich mit 
dem äußeren Leiter verbiadet, so zwar, daß man jedes Ende an einen 
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Bing fährt, auf dem eine Bfirste schleift, so erhalteD wir auQen Wecbael- 
gtrom. Es steht oatOrlieh dem nichts im Wege, daneben den Kollektor su 
belassen, nm so eine Maschine zu erhalten, die beide Stromarten liefert 
(vgl. Fig. 43). In dieser Verwendung findet man sie allerdings selten. Es 



ist klar, daß die InduktionBerseheinungen mit Wechselströmen eine ganz 
besondere Bedeutung baben; denn, wenn wir durch die Primärspule unseres 
Induktion srersuches (Fig. 10) Wechselstrom hindurchlassen, so entspricht 
das denselben Verhältnissen, als wenn wir einen Gleichstrom fortwährend 
unterbrechen und kommntieren, wir erhalten also ohne jedes weitere 
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Hinzutun einen fortdauernden Induktionsstrom, der gleichfalls ein Wechsel- 
strom sein muß. Gerade darin aher, daß der Wechselstrom an sich die 
ganzen Induktionserscheinungen ohneweiters auszunutzen gestattet, weil 
er die wichtigste Voraussetzung, fortwährendes Ändern des Kraftfeldes, 
der magnetischen Eraftlinienzahl in sich enthält, liegt seine eminente Be- 
deutung für die elektrische Kraftübertragung. Sie wird vollends begründet 
durch das wichtige Transformationsgesetz, daß sich die Spannungen in 
zwei Induktionsspulen, von denen die eine die primäre, die andere die 
sekundäre ist, verhalten, wie die Anzahl der Windungen. Man ist so in 
den Stand gesetzt, die Spannung eines Wechselstromes ohne jede bewegliche 
Maschine beliebig umzuwandeln. Einen Apparat, der im Wesen aus zwei 
Spulen besteht und die Erzeugung eines Wechselstromes aus einem anderen 
durch Induktionswirkung gestattet, nennen wir einen Transformator. 
Es ist nötig, die Spulen mit Eisenkernen zu versehen, weil wir ein stärkeres 
Feld erhalten und die Kraftlinien in den Spulen nutzbar beisammen 
bleiben. Allein unser einfacher Spulenapparat ist kein rationeller Trans- 
formator, wenn er auch einen Eisenkern erhält. Denn, wenn wir ein 
stabförmiges oder auch hufeisenförmiges Eisenstück magnetisieren, so 
müssen die Kraftlinien in ihrem weiteren Verlaufe sich von Pol zu Pol 
doch durch die Luft schließen, was eine starke Vergrößerung des mag- 
netischen Widerstandes vorstellt. Es werden daher nur geschlossene, 
ringförmige oder rechteckige Eisenkerne eine gute Ausnützung der 
magnetisierenden Kraft gestatten, weil durch sie die Kraftkreise ununter- 
brochen durch Eisen verlaufen. Aus technischen Gründen gibt man 
den Eisenkernen die Form eines U (Fig. 27), das oben durch ein 
Joch überbrückt wird, also ein geschlossenes Viereck bildet. Auf die 
Längsschenkel werden dann die Spulen gesteckt; man kann auf einem 
Schenkel die primäre, auf dem andern die sekundäre Spule unterbringen ; 
haben diese gleiche Windungszahl, so erhalten wir auch sekundär dieselbe 
Spannung induziert; geben wir der sekundären Spule die doppelte 
Windungszahl, so erhalten wir die zweifache Spannung; legen wir 100 Volt 
Wechselstrom an eine Spule, die 200 Windungen hat, so werden wir 
an der sekundären 25 Volt erhalten, wenn diese nur 50 Windungen 
besitzt. Aus diesen Verhältnissen lassen sich alle Spannungen herstellen, 
und wir sind im Stande, so hohe Voltzahl zu erreichen, daß größere 
Funken- und Lichtbogenbildung eintritt. Eine Grenze ist schließlich in 
der Möglichkeit gegeben, so hohe Spannungen überhaupt noch wirksam 
zu isolieren, d. h. die stromführenden Leitungen mit so schlechten Leitern 
zu umgeben, daß nicht an Stellen ein Abfließen oder Ausgleichen erfolgt, 
wo wir dies nicht wünschen. In der praktischen Ausführung wird man 
jedoch nicht die beiden Spulen in der angedeuteten Weise unterbringen. 
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sonderi) maD bildet Abteilun^n aus jeder Gesamtspule, TeUspulen, die mau 
dureheinaader ordnet, so daß eiQ Teil der sekundären Wicklungen auf einen 



Teil der primftren folgt; die Abteilungen der zusammengehörige! 
verbindet man untereinander; man erreicht dadurch, daß die von den Primär- 
windungen ausgehenden Kraflkreise, auch die in der Luft bleibenden, viel 
besser ausgenützt werden (Fig. 28, 29). Femer ist es notwendig, den 
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Eisenkern aus einzelnen Wclcheiaenbleehen herzustellen, die durch Papier- 
ligea voneinander isoliert werden müssen. Schon beim Gleiebstromanker 
haben wir die Notwendigkeit betont, unterteiltes Eisen, also getrennte dQnne 
Blech Scheiben anzuwenden; und im allgemeinen müssen wir an elektrischen 
Maschinen alle jene Eiseuteile, die periodischen Änderungen ihres magne- 
tischen Zoslandes und induktiven Wirkungen von Kraftfeldern ausgesetzt 
sind, aus Blechen herstellen. Wir wollen aus einem Versuche die Be- 
gründung holen. Zwischen den Polschuhen eines Elektromagaetes (Fig. 30) 
kann ein Pandel schwingen, dessen Gewicht von einer starken Kupfer- 
platte, also einem tmmagnetischen Materiale, gebildet wird. Solange wir 
den Magnet nicht erregen, wird das Pendel eine größere Aozaht von 
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Schwingungen machen können und es gehört ein gewisser Kraftaufwand 
dazu, es aufzuhalten. Wenn wir den Magnetisierungsstrom schließen, bleibt 
das Pendel fast sofort stehen, und wenn wir es mit der Hand weiter 
bewegen wollen, haben wir einen Widerstand zu tiberwinden, als ob wir 
es dnrch eine zähe Hasse führten. Der Grund zu dieser Erscheinung ist 
in elektrischen Strömen zu suchen, die dadurch, daß die Platte Kraft- 
linien sehneidet, in ihr entstehen. Da nach unserem Wissen aber jeder 
induzierte Strom eine Bewegung im Kraftfelde hervorrufen will, die der 
erzeugenden gegengeriehtet ist, so fohlen wir den hemmenden Wider- 
stand. Diese Ströme müssen natOrlieh geschlossene Kreise sein und die 
Stroinbahn läuft in der Kupferscheibe selbst herum, weshalb wir diese 
Ströme Wirbelströme nennen. Es ist klar, daß wir diese auch er- 
halten hätten, wenn wir die Platte nicht bewegt, wohl aber das mag- 
netische Feld etwa durch fortwährendes Stromunterbreeheu verändert 
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hätten. Diese Ströme werden natürlich im Eisenkerne des wechselstrom- 
durchäosseneu Transformators selbst auftreten. Falls wir aber die Strom- 
bahn gewissermaßen unterbrechen, indem wir den Eisenkern qner zur 
Bichtung der entstehenden StrOme unterteilen und so dOnne Bleche nehmen, 
daß in diesen kaum nennenswerte Wirbelstrßme auftreten, so vermindern 
wir die sonst beträcht- 
lichen Verluste, die auf- 
treten würden, wenn wir 
Ströme erhalten, wo wir 
sie nicht brauchen. 

Haben wir das Über- 
setzungsverhältnis *) ge- 
eignet gewählt, so können 
wir so hoch gespan nte 
Ströme erbalten,daß schöne 
Funken- und Liehtbogen- 
bildungen su sehen sind. 
Solche Hoehspannungs- 
transformatoren (Fig. 31) 
verraten sich schon äußer- 
lieh durch die sorgfältige 
Isolierung der Hochspan- 
nung führendeu Teile, vor 
allem die Porzellanisola- 
toren, die die Zu- oder 
Ableitungen tragen. Mit 
20.000 Volt erreicht man 
schon Lichtbildungen (Fig. 
32), die recht imposant 

erseheinen. Setzt man zwei j.,^ ,g i,i,i,ü,og«Mid„Dg „ »i^™ Hbrn«bu«.bi^«r 

gebogene „Hörner", wie m" ».wovon. 

in der Figur, auf die Hoch- 
spannungspole, so daß ihre unteren Enden etwa 1 — 2 cm voneinander ent- 
fernt sind, so setzt mit einem Funken ein gelbweißer Flammenbogen ein, 
der durch die erhitzte Luft immer höher hinaufgezogen wird; dabei muß er 
länger werden und reißt schließlich ab, wenn die Länge durch die Spannung 
nicht mehr gehalten werden kann; man macht von dieser Erscheinung bei 
den sogenannten Hörnerblitzableitern Gebrauch, mit denen man die Frei- 
leitungen hochgespannter Elektrizität schützt. Auch die Größe des Trans- 

*) Das Verhältnis der primären zur eekundären Windungazahl. 
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l'ormators wird durch die Leistung, also die Wattzabl, bestimmt, die er 
geben soll, und metergroße Dimensionen (Fig. 33) werden nicht selten 
gebaut. In der Regel steht der Transformator in einem Geh&uee aus 
Wellblech; für sehr hohe SpanDungea ist der ganze Behälter mit Öl 
gefüllt, um eine bessere Isolierung zu erzielen. 

Wir kommen dazu, die Überlegenheit des Wechselstromes fGr Eraft- 
Qbertragungszwecke gegenüber dem Gleichstrom zu begründen. Zunächst 
müssen wir uns klar machen, daß der Leiter, das Kupferkabel, das 
den Strom an die Verbrauchsstelle bringen soll, jedenfalls selbst als 
Widerstand in Betracht kommt; da wir nicht die Absicht haben, die 
Stromenergie in der Zuleitung zu vernichten, also den Strom durch den 
Ohmschen Widerstand der Leitung zu schwächen, müssen wir trachten, 
(inringe Widerstände durch großen Querschnitt der Leitung herzustellen. 
Nun kommt da allerdings noch eins in Frage. Durch den Strom werden 
— wie wir noch sehen — 
alle Ijeiter erwärmt; diese 
Erwärmung ist gewisser- 
maßen ein Produkt der 
Beibungsarbeit des Stro- 
mes und bei gleicher 
Stromstärke wird der 
höhere Widerstand stärker 
erwärmt. Im allgemeinen 
bat man aus Messung und 
Beobachtung für jede 
Flg. SS. Großer (Dr.iph««.|w«hKiitr™tr«n.form.t(,r Stromstärke ciuen Draht- 

der A. E-G.-Dnion, BbtUd. 

querscnnitt angegeben, der 
durch den Strom nicht mehr unzulässig stark erwärmt wird. Um z. B. 
eine Stromstärke von 10 Ampere fortzuleiten, sollen Kupferdrähte Ton 
2'5 mm^ Querschnitt verwendet werden ; das ist natürlich von der Spannung 
völlig unabhängig. Wenn wir aber überlegen, daß viele hundert 
Meter Leitung doch einen immerhin beträchtlichen Widerstand von 
einigen Ohm erreichen, so sehen wir ein, daß wir einen Verlust in der 
Leitung mitnehmen müssen, weil wir nach dem Ohmschen Gesetze fQr 
10hm 10 Volt Spannung nur daraut zu verwenden haben, die 10 Ampere 
in der Leitung zu erhalten; wenn wir nun 100 Volt erzeugen, er- 
halten wir bei dieser Stromentnahme nur mehr 90 Volt an der Ge- 
braucbsstelie. Wir haben einen Spannungsabfall in der Leitung, 
der natürlich mit der Stromstärke zunimmt und bei 30 Ampere schon 
20 Volt beträgt. Wir gefährden zwar die Leitung nicht, aber wir wünschen 
auch den Verlust nicht. Nun kommen für alle Anwendungen der elektri- 
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sehen Energie nicht Stromstärke oder Spannung allein in Frage, sondern 
nur das Produkt aus beiden, die Wattzahl. Es ist schließlich für die zu 
leistende Arbeit gleichgültig, ob man 10 Ampere bei 100 Volt, oder 1 Ampere 
bei 1000 Volt fortleitet, unter diesem Gesichtspunkte aber kann man so 
überlegen: Wenn ich 10 Ampere fortleite, also mit 100 Volt arbeiten 
will, muß meine Leitung einen gewissen Querschnitt haben. Ihr Gesamt- 
widerstand sei 1 Ohm. Das ergibt 10 Volt Spannungsabfall, ich erhalte 
10 Prozent zu wenig Spannung. Wenn ich 1000 Volt fortleite, also nur 
1 Ampere brauche, würde ich bei derselben Leitung nur mehr 1 Volt ver- 
lieren, weil zur Erhaltung von 1 Ampere in 1 Ohm 1 Volt notwendig 
ist. Das ergibt einen Verlust von l%o' -^^^^ selbst wenn ich den Draht- 
querschnitt entsprechend der geringen Stromstärke verkleinere und 
wenn sich der Widerstand deshalb verzehnfachen sollte, so ergeben 
die 10 Volt Spannungsabfall doch nur ein Prozent V^erlust! Eine einfache 
Bechnung lehrt, daß die Verluste unter völlig normalen Ausmessungen 
der Leitung um so kleiner ausfallen, unter je höherer Spannung wir 
dieselbe elektrische Energie, die gleiche Wattzahl befördern. Daraus 
ergibt sich von selbst, daß wir auf Fernleitungen nach Tunlichkeit mit 
hochgespannten Strömen zu arbeiten suchen. Wenn wir aber bedenken, 
daß sieh Gleiehstromspannungen von mehr als einigen hundert Volt nicht 
zweckmäßig erzeugen lassen, obendrein so hohe Spannungen direkt nicht 
gut verwendbar sind, Wechselströme dagegen bis zu 100.000 Volt und 
mehr leicht herzustellen sind und sich zudem durch Transformatoren sieher 
und bequem auf jede gewünschte niedrige Spannung herabdrücken lassen, 
so liegt es auf der Hand, daß Fernleitungen nur mit Wechselströmen 
ökonomisch arbeiten. Der Verlust betriflft nicht nur die elektrische Energie 
— vor allem kommt das Kabel in Frage ! Je niedriger die Spannung, desto 
dicker muß die Leitung, desto teurer die größere Kupfermenge werden. 
Ein einfacher Versuch kann überzeugen, daß die Fortleitung einer 
gewissen elektrischen Energiemenge unter hoher Spannung rationeller 
wird. Wir führen unseren Wechselstrom durch einen Transformator und 
erzeugen etwa 2000 Volt Spannung; diese 2000 Volt mögen zu einem 
zweiten Transformator führen, der wieder auf 100 Volt herabformt. Mit 
dieser Spannung speisen wir 20 Glühlampen, die 10 Ampere verbrauchen. 
Die Zuleitungen zu den Lampen müssen eine entsprechende Stärke haben, 
etwa 2 mm im Durchmesser ! Überlegen wir, welche Stromstärke die 
Hochspannungsleitung führt. Wir haben 2000 Volt, brauchen also nur 
V20 der Stromstärke, d. i. ^/j Ampere, das wir mit einem fadendicken 
Drahte leiten können. Würden wir den dünnen Draht als Zuleitung in 
der Niederspannungsleitung verwenden, so würde er, übermäßig erhitzt, 
augenblicklich durchschmelzen! Das Experiment lehrt, daß es jedenfalls 
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besser ist, die gleiche Energie unter hoher Spannung zu leiten, wozu 
einzig Wechselströme berufen sind. 

Dementsprechend wird eine Wechselstromanlage, die auf größere 
Entfernungen hin Strom liefern soll, hohe Spannungen erzeugen und an 
die Verbrauchsstellen leiten, wo Transformatoren (T^ T^ Tg, Fig. 34) auf- 
gestellt sind und auf die nötige Spannung umformen. Hohe Wechsel- 
stromspannungen lassen sich 
leicht erzeugen, sei es direkt 
aus den Generatoren, sei es 
durch Transformatoren. 

Es kann der Einwand 
erhoben werden, daß eine 
Wechselstromanlage der be- 
schriebenen Art (Fig. 34), eben 
weil eine direkte Strom Verbin- 
dung mit den Gebrauchsstellen 
nicht vorhanden sei, eigentlich 
immer denselben Strom liefern 
müßte, unbeschadet, ob auf 
der Sekundärseite der Trans- 
formatoren Energie abgenom- 
men wird oder nicht, weil ja 
in dem Primärstromkreis durch 
das Schalten im Niederspan- 
nungskreis nichts geändert 
®*v wird. Das ist aber tatsächlich 
nicht der Fall. Wenn wir den 
Primärstrom eines Transfor- 
mators messen, sobald er „leer" 
läuft, d. h. keinen Sekundär- 
strom abgibt, so finden wir einen unbeträchtlich geringen Betrag gegen- 
über dem Stromverbrauch, falls wir auch von der Sekundärspule Strom 
abnehmen. Und durch die verglichenen Angaben zweier Meßinstrumente 
kann man sich leicht überzeugen, daß die Stromstärke primär sich mit der 
Stromstärke sekundär fast ganz gleichmäßig ändert und insbesondere die 
Watt zahl beiderseits nahezu gleich ist. Man kann den Versuch so aus- 
führen, um die Erscheinung überhaupt zu zeigen, daß man vor die Primär- 
spule eines kleinen Transformators Glühlampen schaltet, die, solange die 
Sekundärspule offen ist, wegen des schwachen Stromes kaum leuchten, 
jedoch hell aufglühen, wenn wir die Drahtenden sekundär einfach mit- 
einander in Berührung bringen. Der Grund liegt aber darin, daß die hohe 
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Fig. 34. Wechselstromverteilang. 
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Selbstinduktion der eisengefüllten Primärspule dem Wechselstrom einen sehr 
hohen Widerstand entgegensetzt. Zunächst hat der Strom beim Anwachsen 
eine Verzögerung erlitten durch die induzierende Wirkung des Feldes, 
das er erst zu schaffen hat. Sobald er nun nach abfällt und die ent- 
gegengesetzte Richtung annehmen will, wirkt ihm zudem noch der nach- 
eilende Selbslinduktionsstrom entgegen und wir haben Verhältnisse, welche 
die Stromstärke herabdrucken, selbst wenn eine solche Spule sehr geringen 
Ohmschen Widerstand besitzt; wir sprechen da von einem induktiven 
Widerstand. Sein Vorhandensein wird leicht erklärlich, wenn wir be- 
denken, daß ein Wechselstrom sein magnetisches Feld stets verkehrt, 
namentlich also dann, wenn er um Eisen fließt, fortwährend von den 
induktiven Wirkungen der entstehenden und verschwindenden Kraftringe 
beeinflußt wird; die entstehenden elektromotorischen Kräfte sind aber 
immer entgegengesetzt. Diese Tatsache nützt man praktisch aus, um durch 
sogenannte „Drosselspulen**, also eisenhaltige Solenoide, die Spannung 
eines Wechselstromes herabzudrücken. Man könnte dies zwar auch durch 
Ohmsche Widerstände tun, weil dann Spannung verbraucht wird, in 
ihnen eine gewisse Stromstärke zu erhalten. Allein damit haben wir 
einen Energieverlust, weil im Ohmschen Widerstand elektrische 
Beibungsarbeit geleistet wird, der Widerstand sich erwärmt; die Selbst- 
induktion verbraucht aber keine Energie, weil der Strom durch gegen- 
elektromotorische Kräfte aufgehoben wird und die r abgedrosselte" Span- 
nung Überhaupt keinen Strom erzeugt. Sobald wir die Verhältnisse am 
Transformator jedoch betrachten, wenn auch sekundärer Strom vorhanden 
ist, so müssen wir bedenken, daß der sekundäre Wechselstrom offenbar 
gerade so induktiv wirkt wie der primäre und eine Wirkung von der 
sekundären auf die primäre Spule erfolgen muß, d. h. der Sekundär- 
strom will einen Induktionsstrom in der Primärwicklung erzeugen. Wir 
können leicht einsehen, daß die jeweilige Bichtung dieses rückinduzierten 
Stromes mit der des primären übereinstimmen muß, weil wir nichts 
anderes tun, als die Verhältnisse umkehren. Es muß also der Primärstrom 
in dem. Maße verstärkt werden, als der sekundäre anwächst. 

Es ist noch notwendig, daß wir den Wechselstrom auch für moto- 
rische Zwecke ausnützen lernen, um ihn f(lr die Kraftübertragung 
nutzbar zu machen. Wenn wir uns ermnem, daß die Umkehrung des 
Oesamtstromes in einem Gleichstrommotor die Drehungsrichtung nicht 
ändert, so ist klar, daß wir die gleiche Maschine auch für Wechselstrom 
verwenden können, weil dieser doch als fortwährend und schnell kommu- 
tierter Gleichstrom ohneweiters aufgefaßt werden kann. Nur müssen wir 
den ganzen Motor, auch die Magnete aus unterteiltem Eisen herstellen, 
also aus dünnen Blechen, weil alle magnetischen Felder jetzt fortwährend 
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veränderlich sind und Wirbelströme induzieren müssen. In der Tat würde 
ein gewöhnlicher Gleichstrommotor auch mit Wechselstrom nicht laufen, 
dagegen sein Magnetgehäuse bald sehr heiß werden, weil man die massiven 
Gleichstrommagnete aus Gußstahl herstellt, der sich wegen der großen 
magnetischen Beibungsarbeit nicht so schnell ummagnetisieren ließe. 

Sobald man jedoch die erwähnte Bedingung erfüllt, erhält man 
völlig brauchbare Motoren, nur muß man Serienmaschinen wählen; 
dies aus Gründen der selbstinduktiven Wirkung aller Wicklungen an 
Dynamomaschinen. Denn, wir müssen darauf sehen, daß in Anker und 
Magnet die Stromrichtung, beziehungsweise Kraftlinienricbtung sich 
gleichzeitig umkehrt; was bei Hintereinanderschaltung natürlich der 
Fall ist, weil wir in einer Leitung überall den gleichen Stromzustand haben, 
was aber bei Parallelschaltung zweier ganz verschieden stark induktiv 
wirkender Systeme, wie Anker und Magnet der Nebenschlußmaschine, 
schwer zu erreichen ist. Die Wirkungsweise eines solchen Wechselstrom- 
motors ist dann nicht von der des Gleichstrommotors verschieden. Erst 
neuerdings hat die Lokalbahn Wien — Baden solche Motoren erhalten, die 
von den österreichischen Schuckertwerken gebaut wurden und auch im 
Gleichstromnetze der Straßenbahnen verwendbar sind. Im allgemeinen 
müssen solche Motoren schnell laufen, um eine gute Wirkung zu geben, 
oder es muß die Stromwechselzahl in der Sekunde möglichst gering sein, 
weil ein „synchroner" Lauf für diese Motoren den besten Fall vorstellt. 
Das letztere Auskunftsmittel, geringe Periodenzahl, ist indes nicht unbe- 
schränkt anzuwenden. Bei 25 Perioden in der Sekunde ist elektrische 
Beleuchtung nicht mehr unbedingt möglich, bei noch weniger würden die 
notwendigen Transformatoren im Verhältnisse zur Leistung immer größer 
ausfallen, weil durch Vermehrung der wirksamen Kraftlinien die geringere 
Geschwindigkeit in der Änderung der Feldstärke wettgemacht werden muß. 

Eine andere Art eines Wechselstrommotors ist die ümkehrung des 
Generators; nur muß eine solche Maschine zunächst auf dieselbe Um- 
drehungszahl gebracht werden, die sie als Generator braucht, um denselben 
Wechselstrom zu erzeugen; die Zahl der „Polwechsel", d. h. der Strom- 
umkehrungen hängt ja von der Tourenzahl direkt ab. Wenn aber ein 
Magnetpol auf dem Bade dauernd Bewegungsantrieb nach einer ßichtung 
erfahren soll, muß er im Augenblicke einer gewissen Stromrichtung zu jeder 
Wechselstromspule eine bestimmte Stellung haben, damit er z. B. angezogen 
wird, und muß während einer Phase, also bis zu dem Momente, da sich 
derselbe Stromzustand wiederholt, um so viel weiterrücken, daß er dieselbe 
Stellung zur nächsten Spule einnimmt. Eben diesen Weg hätte er aber zur 
Erzeugung einer Phase zurücklegen müssen. Solche Maschinen erhalten 
Wechselstrom in die Spulenwicklung und Gleichstrom für die Magnete. 
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Wegen des stets gleich gescbwinden Ganges, der mit dem übereinstimmen 
muS, den sie als Gteneratoreo zur Erzeugung desselben Weebselstromes 
erreichen mQßten, nennt man sie Synehronmotoren; sie sehen in 
der praktiscbeo Ausführung den stromerzeugenden Maschinen völlig gleich ; 
in Fig. 35 ist die eine Gehäusehälfte einer solchen Maschine abgehoben. 



PlB. M. (DHdphMleer) WeelwUtronuynchronnioior, M»>thlniaif»brtk örllkon (ZBrtch). 

Daa Magnetrad nnd die Wicklungen innen sind leicht ersichtlich. Natür- 
lich läuft ein solcher Motor nicht von selbst an, sondern muß auf irgend 
eine Weise in Drehung versetzt werden, bis er „synchron" läuft. Wie 
daa geschieht, erfahren wir später. 

Der Wechselstrom, wie wir ihn bis jetzt kennen gelernt, laut sich 
fflr die meisten Zwecke gerade so gut wie der Gleichstrom verwenden. 
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Allein die Verwendbarkeit für motorische Zwecke scheint, wenn wir die 
komplizierteren Verhältnisse am Sjnchronmotor beachten, der nicht von 
selbst in Bewegung kommen kann, weniger gut. In der Tat ist erst in nicht so 
alter Zeit der Wechselstrom in der Form als Drehstrom geeignet worden, 
auch fOr motorische Zwecke eine erfolgreiche Konkurrenz mit dem Gleich- 
strom aufzunehmen. Die Verhältnisse am Drehstrom oder Mehrphasenstrom 
sind indes nicht gar so schwierig zu verstehen, wie gemeinhin angenommen. 

Denken wir uns drei Spulen oder auch nur zwei oder auch mehr, 
und alle hintereinander aufgestellt und jede mit ihrem Stromkreis, so wie 
die eine Spule im Induktionsversuch (Fig. 8.). Bewegen wir den Magnet- 
pol der Seihe nach an ihnen vorüber, so ist klar, daß in jeder einzelnen 
ein Wechselstrom entstehen muß, aber derselbe Stromimpuls erfolgt in 
jeder folgenden Spule später. Rücken wir nun drei Spulen ganz eng zu- 
sammen und wiederholen wir mit einem breiten, kräftigen Magnetpole den 
Versuch, so erhalten wir ofienbar drei Wechselstromphasen, in jeder Spule 
eine ; aber diese drei Wechselströme zeichnen sich dadurch aus, daß jede 
vorher von den magnetischen Kraftlinien geschnittene Spule in der Phase 
des Wechselstromes voraus ist. 

Zum Beispiel hat die erste Spule ihren höchsten Stromwert nach 
der einen Seite schon vorbei, die zweite hat ihn soeben erreicht und die 
dritte wird ihn erst erreichen, wenn der Magnetpol weitergeht. Die Strom- 
umkehr erfolgt desgleichen in der ersten, dann in der zweiten und dritten 
der Beihe nach. Wenn wir uns jetzt das Experiment ohne Unterbrechung 
fortgesetzt denken, daß gleich, nachdem der Magnet an der ersten Spule 
ganz vorübergegangen ist, also die Phase dieser fertig war, ein zweiter 
gleicher Pol nachrückt und so fort, so erhalten wir ununterbrochen diese 
drei Wechselströme, die sich dadurch auszeichnen, daß ihre Phasen ein- 
ander nachlaufen ; alle sind einander gleich, bis auf das eine, daß jeder 
Stromzustand in jedem folgenden Wechselstrom später erreicht wird. 
Leiten wir diese drei Wechselströme, die drei „Phasen", nun um Spulen, 
die auf eisernen Kernen stecken, die alle zu einem eisernen Bing ver- 
einigt sind (Fig. 36). Je zwei gegenüberstehende Eisenschenkel von den 
sechs vorhandenen sollen zwei zusammengehörige Magnetpole ausmachen, 
wenn Strom durch die Spulen fließt. Wir schalten also die Wicklungen 
(I und P, II und IP, III und ÜI®) je zweier entgegengesetzter hinter- 
einander und führen jetzt die erste Phase, das heißt also den einen der 
drei Wechselströme um das erste Spulenpaar (I, P), die zweite Phase um 
das folgende (II, IP), den dritten Wechselstrom um das dritte (III, IIP). 
Betrachten wir das erste Spulenpaar für sich, so stellt es einen Elektro- 
magnet vor, der seine Pole offenbar mit den Bichtungswechseln des um- 
fließenden Stromes gleichmäßig ändert. Und so jedes folgende Spulenpaar; 
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so wie aber die Weehaelströme in ihren jeweiligen elektrischen Zuständen 
verschieden sind, müsseD es auch die drei Polpaare in ihren magnetischen 
augeobttckliehen Eigenschaften sein. In irgend eioem Momente wu'd der 
Strom IQ der ersten Phase eine solche Richtung haben, daß der eme 
Pol (I) ein Nordpol ist, und die stärkste Magnetisierang muß in einem 
gewissen Augenblicke dem magm^ttBiereDden Wechselstrom entsprechend 
vorhanden sein. Ein drehbarer Magnet (ns) muß sich dann in der Yer- 
binduagEgeraden der beidca zusammengehörigen Pole aufstellen, das Feld 
verläuft (von I nach I") zwischen diesen. Es wird aber abnehmen müssen, 
weil der einfließende Strom nicht konstant ist ; wShrend nun der Strom der 
ersten Phase abnimmt, hat der in der zweiten zugenommen und erreicht 
einen gewissen Zeitraum 



später den Höchstwert 
in der aogenommenen 
Stromrichtung. Der 
Nordpol, derimnächsten 
Schenkel (bei II) ent- 
steht, erreicht später als 
der erste seinen stärk- 
sten magnetischen Zu- 
stand und das Feld ist 
dann zwischen den fol- 
genden Polen (II und 11") 
am kräftigsten. Der 
drehbare Magnet folgt 
ihm und richtet sieh 
jetzt nach dem neuen 
Nordpole (zwischen II 
und II<*) aus. Lange 
bleibt er nicht dort. ""'"'■ 

Denn während die zweite Phase in der angenommenen Stromriehtung ab- 
nimmt, erreicht die dritte ihren Höchstwert und das ganze Feld rDekt 
zwischen die folgenden Magnetpole; in der nächsten Spule (III) entsteht nun- 
mehr der stärkste Nordpol. Der Magnetslab dreht eich weiter (zwischen III 
und IIP) in die neue Feldrichtung. Da sich inzwischen die Stromrichtnng 
in der ersten Phase umgekehrt hat, entsteht derselbe Nordpol, mit dem 
wir die Bewegung begannen, am Gegenpole (bei I") und die Wanderung 
des Nordpoles geht jetzt weiter (von I" nach IP und IIP) den übrigen 
Spulen nach! Fassen wir alles zusammen, so ist der Nordpol und mit 
ihm der Südpol in dem Binge herumgelaufen, das magnetische Feld hat 
sich herumgedreht; wir können das an der Rotation des Magnetstabes 

Zeemann, BipcrlmsiiUlTaRrtiiP. i 
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erkennen, der ja immer die jeweilige Feldrichtung einnehmen will. Das 
magnetische Feld des ganzen Ringes ist ein Drehfeld geworden 
durch die periodisch wechselnde Magnetisierung der drei Wechselströme, 
unser Apparat stellt zugleich einen Motor vor, wenn wir einen Magnet 
in dieses Drehfeld bringen. Die drei Wechselströme aber, die diese 
Wirkung heryorrufen, nennen wir zusammen einen Drehstrom. Es ist 
nicht schwierig, zu überlegen, daß wir auch mit nur zwei Phasen, also 
wenn wir ursprünglich nur zwei Spulen gewählt hätten, dieselbe Wirkung 
erzielen, oder aber ganz gut Vier- oder Sechsphasenströme erzeugen 
können. Dementsprechend hat man allen diesen Systemen von mehreren 
Wechselströmen den Namen Dreh- oder Mehrphasen ströme gegeben. 
Indes wird wohl der Dreiphasenstrom am häufigsten erzeugt. Wir müssen 
zunächst einen geeigneteren Drehstromgenerator aufbauen, als es unsere 
Yersuchsanordnung ist. Gerade so aber, wie wir beim Wechselstrom- 
generator verfuhren, wollen wir hier vorgehen; ein Magnetrad in die 
Mitte, ein Eisengehäuse mit den Spulen ringsum. Die Wicklung eines 
Drehstromerzeugers ist gleich zu erkennen. Fig. 37 stellt ein Stück des 
Stators vor, das erst teilweise fertig bewickelt ist. An dem Eisenring- 
segmente sieht man deutlich noch die leeren Einschnitte (Nuten), in die die 
Spulen gesteckt werden. Diese selbst greifen übereinander; je drei Spulen 
stellen die Anordnung unseres Versuches her und jede dritte Spule soll 
phasengleich sein, d. h. denselben Wechselstrom erhalten. Solche Spulen- 
systeme können wir aber beliebig viele im Bing anordnen und so gewisser- 
maßen unseren Versuch an mehreren Stellen zugleich ausführen. 

Die Magnetpole sind so zu verteilen, daß Nordpole und Südpole 
abwechseln. Wenn wir überlegen, daß die Induktion dadurch erfolgt, 
daß die Kraftlinien die quer zur Bewegung liegenden Windungsteile der 
Spulen schneiden, so ist einzusehen, daß immer, wenn ein Nordpol über 
die eine Spulenhälfte geht, ein Südpol über die andere gehen muß; da- 
durch erzeugt der Nordpol in dem unter ihm liegenden Leiterstück einen 
Strom, der in der Spulenwindung im selben Sinne herumfließt wie der 
durch den Südpol in der anderen Spulenhälfte erzeugte. Eine ganze Phase 
entsteht also in jeder Spule, wenn ein Polpaar vorübergegangen ist. Alle 
„dritten" Spulen müssen wir miteinander verbinden. Aus der unteren 
Hälfte der Figur kann man leicht drei (weißüberwickelte) Spulen heraus- 
greifen, die ein Drehstromsystem bilden. 

Denkt man die Magnete gerade über den Querwindungen einer mittleren 
Spule, so daß diese ungefähr den Maximalwert der einen Spannungsrichtung 
hat, so ist leicht einzusehen, daß dieser Zustand in der vorhergehenden 
Spule, an der die Pole vorüber sind, bereits überschritten wurde, während 
in der folgenden die Spannung im Zunehmen ist und der Augenblick der 
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HöcbsUpannuDg erst eintreten maß. Ein fertiges zuaammengeftigtes Dreh- 
stromgebänse ist in Fig. 24 gezeigt worden. Der aus Eisenblechen zu- 
sammeDgeftlgte Induktionsring ist von einem gußstfthleraen Gehäuse um- 
geben, das zugleich den Träger abgibt. Was Aber das Hagnetrad und die 



Flg. S7. Segment elun DFehiiromgenerUan, AlJg. Elskirliliiii-Qeialliobin, Berlin. 

Lieferung des notwendigen Gleichstromes zur Magnetisierung zu sagen ist, 
ist alles bei der gewöhnlichen einphasigen Wechselstrommaschine erwähnt 
worden; ein ftufierlicher Unterschied fällt nur in der Art der Bewick- 
lung anf. Fltr alle Zwecke wird der Drehstrom dieselben Dienste wie der 

Wechselstrom tun können, weil bei Benutzung nur einer Phase offenbar 
nichts anderes vorliegt. 
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Zunächst scbeiat es notwendig, für jede der einzelnen Phasen zwei 
Leitungen zu wählen; ein Dreiphasendrebstrom branehte also im ganzen 
sechs. Doch ist dies nicht nötig; ^maji kann mit drei Leitungen aus- 
kommen, wenn man die Wicklungen, in denen je eine Phase erzeugt 
wird, hintereinander zusaramenschaltet, von den gemeinsamen Punkten 
aber je einen Leiter fortführt (Fig. 38). Wenn I die Spule vorstellt, in 
der der Wechselstrom mit der Phase eins erzeugt wird, wenn in Spule II 
die zweite Phase und in III die dritte entsteht, so ist klar, daß man 




durch Verbindung der Leiter o und c den Wechselstrom von der Spule I 
erhält, in einem Leiter zwischen a und h nur der Strom aus II fließen 
könnte, zwischen h uod c nur Spule III Spannung liefert. Man verkettet 
auf diese Weise die Drehströme.*} 

Wir könnten einen Drehstromgenerator auch gewinnen, wenn wir 
(Fig. 39) die ganze Wicklung eines GleiohstromankerB in drei Teile 
teilen, die jeder eine unserer drei Spulen vorstellt. Die Drehung des 
Ankers fohrt die Spulen an den Magnetpolen vorüber und wir erkennen 
unschwer die gleichen Verhältnisse wieder, die wir an dem obigen 

*) Änsfüfarlichee über die Bedeutung der Dreieck- and Sternaohaltong zn sagen, 
Iiielt icti für die Vorträge zu schwierig. 
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Generator beschrieben. Die Spulen stehen aber jede anders zu dem 
vorhandenen Felde; sie sind „verkettet", indem ihre Enden (gemäß 
Fig. 38) verbunden sind, die Ableitungen aber zu drei Schleifringen 
führen (wie das Fig. 40 deutlicher darstellt), von denen drei Bürsten den 
Strom abnehmen können. Da diese Maschine gleichv^rohl einen Kollektor 
erhalten kann, ist sie zur Lieferung beider Stromarten geeignet. In der 
Begel v^erden diese Maschinen aber als Umformer benützt; denn wenn 
wir Gleichstrom über den Kollektor zuführen, so können wir aus der 
laufenden Maschine von den Schleifringen Drehstrom abnehmen. 

Drehstrommotoren weisen gegenüber den Gleichstrommaschinen viel 
größere Einfachheit auf. Wir stellen einen Bing her (wie Fig. 36) und 
bringen, einen Magnet ins Drehfeld. Das Feld wird man freilich voll- 
kommener in der Art ausführen, wie wir die Feldwicklung der Generatoren 
herstellen. Die Drehgeschwindigkeit des rotierenden Magnetes ist dann von 
der des Feldes offenbar abhängig, die Umlaufzahl des Feldes aber durch die 
Periodenzahl und durch die Zahl der Dreispulensjsteme im Bing gegeben. 
Denn bei jeder vollen Phase wandern zwei Magnetpole um die drei Spulen 
weiter, so daß in unserem ursprünglichen Drehfeldmodell (Fig. 36), das nur 
6 Spulen enthält, also 2 Pole*), jeder ganzen Phase eine ganze Umdrehung 
entspricht. Bei 12 oder 24 Spulen, d. h. 4 oder 8 Polen, wäre die Umlaufs- 
geschwindigkeit nur die Hälfte oder das Viertel davon. Für die Auszählung 
der Pole kommt also nur die Spulenzahl einer Phase in Betracht. Der 
Eotor der Fig. 24 hat 20 Pole, das heißt 20 Dreispulensysteme. 

Die eine Art von Drehstrommotoren wird den Drehstromerzeugern 
ganz gleichsehen: ein Magnetrad im Felde der Drehstromwicklung. 
Freilich muß auch eine solche Maschine „synchron laufen""; allein es ist 
nicht nötig, diese Drehung irgendwie künstlich einzuleiten, wie es bei 
den Einphasenmotoren der Fall sein muß, denn das Drehfeld wird den 
Botor mitzunehmen suchen, er wird von den umlaufenden Polen nach- 
gezogen und läuft selbst an, bis er ebenso schnell umdreht, wie das Magnet- 
feld. Es ist aber gar nicht notwendig, Magnetpole in das Drehfeld zu 
versetzen ; wir sehen jedes geeignet geformte Metallstück darin rotieren ! 
Solange Eisen vorliegt, scheint die Sache begreiflich. Aber auch ein 
Kupferzylinder würde sich drehen. Der Grund dazu liegt in der induzierenden 
Wirkung eines veränderlichen magnetischen Feldes. Denken wir eine 
Drahtwicklung in das Drehfeld gebracht, so werden fortwährend die Kraft- 
linien Drähte schneiden und in ihnen Ströme induzieren. Sind die Wick- 
lungen geeignet untergebracht, so werden Stromkreise und daher Magnet- 
felder entstehen, die ebenso wirken müssen, als ob Magnete vorhanden 



*) Per Phase, beziehungsweise 2 Dreispulensysteme. 
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w&ren. Das gilt fQr einen Met&llzylinder u. a. f. ebenfalls, weil aneh in 
ibm StrOme kreisen kennen. Man baut auch DrehstrommotoreD derart, 
wählt als Botor jedoch EupferBtäbe, die man wie einen Zjliodermantel 
anordnet and deren Enden ein- 
fach dnrch Binge oder Scheiben 
zusammengehaltea werden; man 
nennt sie „Käfiganker" aus nabe- 
[ liegenden Gründen. Maa bewickelt 
jedoch meist Eisenzylinder nach 
Art der Gleichstromanker, natür- 
lich ohne jeden Kollektor nnd alle 
WindQDgen in sich geschlossen, 
weil sonst keine Ströme kreisen 
"•"■r„'^^t"S::rir"""- ''"■""«■- Sol^e .KumcUuß- 
anker " , so genannt, weil alle 
Drahtwindnngen einfach zusam- 
mengeschaltet , kurz geschlossen 
sind, verwendet man jedoch in 
der Begel nur bei kleineren Ma- 
schinen nnd zwar deswegen, 
weil, solange der Anker nicht 
schnell genug rotiert, in der Feld- 
wicklung, durch die der Dreh- 
strom fließt, sehr hohe Strom- 
stärken auftreten mflßten; denn 
der Anker kann ja wie die Se- 
kimdärspule eines Transformators 
aufgefaßt werden ; wir wissen 
aber, daQ in der Primärspule, das 
ist in unserem Fall die Dreh- 
stromwicklung, starke Ströme ent- 
stehen, wenn man die Sekundär- 

Prg. M. GshlDH ela«a 10 PS Drstutrommolori der , , , ,■ n j.-. -Ft 

A. E.-a.-DnioD. spule kurz schheut.*) ferst wenn 

der Anker schneller and schneller 
rotiert, fällt die induzierende Wirkung auf ihn hinweg, weil er in dem 
Maße langsamer von den Kraftlinien des Feldes geschoitten wird, als er 
diesem an Geschwindigkeit gleichkommt. Um die starken Ströme zu ver- 
meiden, unterbricht man die Ankerwicklung, führt die Enden zu Schleif- 
ringen (Fig. 41) und führt von Bürsten Leitungen zu Widerständen 

•) Seite a. 
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außerhalb der Maschine, die ZQn&chst die sttuken Ströme im Botor und damit 
auch ia der Feldwicklung verboten, die aber, wenn die Drebgeachwindig- 
keit groß genug ist, einfach 
kurz geschlossen werden 
können. Das Gehäuse eines 
solchen Drehstrommotors 
(Pig. 42) ist im Wesen 
nicht von dem eines Gene- 
rators unterschieden. 
Solche Motoren müssen 
nicht synchron laufen, weil 
das magnetische Feld des 
Botors veränderlicb ist und 
TOD der Tourenzahl ab- 
hängt; man nennt sie 
Asynchronmotoren , In- 
duktionsmotoren. Fig. 44. Glelehn«m-OI«i<.h«iron..Uinfo™er, S, u. H. 

Wenn man einem 
Generator der Art, wie er aus einer Gleiehstromdynamomaschine erhalten 
werden kann (Fig. 39, 40, 43} Drehstrom zufahrt, muß er gleichfalls als 
Motor laufen. Ans begreiflichen Gründen müßte eine solche Maschine ein 
Synchronmotor sein, wegen des vorhandenen unveränderlichen Magnetfeldes. 
In dieser Verwendung kommt sie jedoch kaum in Betracht. Aber wollt 
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als Umformer von Drehalrom in Oleichstrom. Wir erhallen bei sjnehroßem 
Gang von dem Kollektor eines solchen Konverters Gleichstrom. 

Die Umformer tod einer Stromart auf die andere und von einer 
Sp&DDUDg auf eine höhere oder niedrigere spielen begreiflich in der 
Kraftübertragung eine groSe Rolle. Für Wechselstrom ist die SpsnoungB- 



umformung einfach mit Transformatoren möglich. Bei Gleichstrom gelingt 
das nicht. Dort muß man sich so helfen, daß man mit dem vorhandenen 
Strome einen Motor laufen läßt, der eine andere Maschine als Generator 
antreibt, die gemäß ihrer Bauart eine andere gewünschte Spannung liefert. 
Solche „Aggregate" (Fig. 44) erfordern Wartung und sind teuer; darin 
liegt ein weiterer Nachteil des Gleichstroms gegenüber dem Wechsel- 
strom ftlr Kraftüberlragungszwecke. Man ist oft gezwungen, Gleichstrom ab- 
zugeben, während die weite Zuleitung nur WechBelstrombetrieb Ökonomisch 



DrehstromtranBforiiialor, Hfeteiesia. 57 

ei'scbeinHß läßt. Dann formt man lieber an Ort und Stelle Wechsel- oder 
Drehstrom auf Gleichstrom um, erzeugt aber ursprünglich für die Fem- 
leitung hochgespannten Wechsel- oder Drehatrom. Die Umformung Itann 
mit Hilfe eines Konverters (Fig. 43) geschehen; doch müssen da beson- 
dere Transformatoren erst wieder auf die niedrige bestimmte Spannung 
herabtransformieren, die einem solchen Umformer zugeführt werden muß, 
weil in ihm Gleichstrom- und 
Drehstromspaonung voneinan- 
der abhängig sind. Oder man 
verbindet einen Drehstrommotor 
{Fig. 45, ein Synchronmotor) 
mit einer Gleichstromdynamo- 
maschine. 

Die Transformatoren (Ur 
Drehstrom erhalten je drei pri- 
märe und sekundäre Spulen, 
welche auf drei Eisenschenkel 
aufgesteckt werden, die durch 
JochstOcke oben und unten ge- 
schlossen sind (Fig. 46). Die 
Spulen smd nnt«rt«ilt und die 
Teile in der früher beschriebenen 

Art abwechselnd angeordnet und ^y [rjjig. «. i>teiiairoBiir.n>fo™.it>r, b. s -a w. 
miteinander verbunden. 

Die Zahl der Polwechsel gebräuchlicher Wechselströme liegt zwischen 
30 und 200 entsprechend 15 und 100 Perioden; noch weiter hinunterzu- 
gehen ist aus schon erwähnten Gründen unvorteilhaft. Nach oben ist der 
Periodenzahl aber eine Grenze gesetzt, weil selbst das weichste Eisen infolge 
der molekularen Keibung beim Dmmagnetisieren Arbeit verbraucht, die 
natürlich mit der Periodenzahl zunimmt. Diese Verluste durch die soge- 
nannte „Hysteresis" hängen von der Härte des Eisens ab, was schon 
darin zum Ausdrucke kommt, daß nach dem Verschwinden der magneti- 
sierenden Kraft das härteste Material, der Stahl, den meisten Magnetismus 
behält. Würde man den Stahl nun umgekehrt magnetisieren wollen, so 
hätte man zur ursprünglichen Arbeit noch die zu leisten, ihn zu entmagneti- 
sieren. Zudem wird die molekulare Reibung auch der Gesehwiudigkeit jeder 
Änderung eine obere Grenze setzen, von den Verlusten an Energie abge- 
sehen. Demgemäß müssen Wechselstrommaschinen und Gleichstromanker 
nicht aus nur unterteiltem sondern auch aus sehr weichem Eisen gebaut 
werden. Die gleichwohl auftretenden Verluste machen sieh als Erwärmung 
der Eisenbestandteile bemerkbar. 



m. 

Wir haben noch die Instramente zu beschreiben, die dazu dienen, 
die von uns öfter genannten Größen, wie Spannung, Stromstärke und 
Leistung, zu messen und sie in deu geläufigen Gröfien Volt, Ampere und 
Watt anzugeben. Da wir die Elektrizität so gut wie jedes andere Natur- 
agens nur aus den Wirkungen messen können, so müssen sich alle mög- 
lichen Meßgeräte natürlich irgendwelche Wirkungen des Stromes zu Nutze 
machen. Wir kennen zunächst die magnetischen Erscheinungen, die 
durch die elektrischen Ströme ausgelöst werden. Da die magnetische 
Feldstärke eines Stromes mit dessen Intensität einfach im Verhältnisse zu- 
nimmt, so dürfen wir aus der Stärke des Feldes den Strom auch direkt 
messen. Es überschreitet eigentlich den Bahmen unserer Vorträge, die 
Maßeinheiten, die hier zu Grunde liegen, zu definieren und zu erklären. Es 
kann uns genügen, daß wir überlegen: jeder magnetische Pol hat eine ge- 
wisse, durch die Anziehungskraft auf einen anderen entgegengesetzten Pol 
meßbare Stärke. Wenn wir also zwei gleichstarke ungleichnamige Pole in 
eine gewisse Entfernung voneinander bringen, so ist die Stärke ihrer An- 
ziehung, die als Druckkraft doch ofienbar meßbar ist, ein Maß für die Pol- 
stärke jedes einzelnen. Indem wir die Entfernung der Pole und die An- 
ziehung mit schon vereinbarten Längen- und Gewichtsmaßen vergleichen 
können, ist die Möglichkeit klar, mit Hilfe unserer übrigen physikalischen 
Meßgrößen auch magnetische Kräfte auszudrücken und eine Einheit der Pol- 
stärke festzulegen. Da auf jeden Pol in einem magnetischen Felde Kräfte 
wirken, die sich gerade so messen lassen, können wir auch ein Maß für die 
Feldstärke aufstellen. Jeder Strom erzeugt ein Feld, wirkt also auf einen 
Magnetpol ; indem wir diese Kraft messen, liefern wir auch für die Strom- 
stärke ein Maß. Die Stromstärke ist dann „Eins'', welche unter bestimmt 
präzisierten Bedingungen die Magnetwirkung „Eins" liefert. Das sei nur 
erwähnt, um die Möglichkeit anzuzeigen, auf unser mechanisches, uns zu- 
nächst evidentes Meßsystem auch die elektrischen Größen zurückzuführen. 
Als die Einheit der elektromotorischen Kraft (Seite 10) hat man die Spannungs- 
differenz eingeführt, die an einem Leiterstück von 1 cm Länge erzeugt 
wird, wenn es mit der Geschwindigkeit 1 cm in der Sekunde in einem 
magnetischen Felde von der Stärke 1, d. h. 1 Kraftlinie auf 1 cm* so 
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bewegt wird, wie dies in einem unserer Versuche (Seite 17) beschrieben 
worden ist. Diese Spannung ist sehr gering; erst 100 Millionen einer solchen 
Einheit liefern ein Volt. Die Felder einer Dynamomaschine sind freilich 
viele lOOO Einheiten stark und die Länge des ganzen ausgenutzten Anker- 
drahtes und die Drehgeschwindigkeit weit größer, als in dem gedachten Ver- 
suche, der die Spannungseinheit liefern könnte. Die Einheit für die Strom- 
stärke wird so angegeben, daß ein Leiterstück von der Länge 1 cm auf 
einen Einheitsmagnetpol in der Entfernung 1 cm mit der sonst mechanisch 
definierten Kraft 1 anziehend oder abstoßend wirkt, wenn der stromdurch- 
fiossene Leiter zu einem Kreisbogen mit dem Radius 1 cm gebogen ist. Der 
Magnetpol ist dann im Mittelpunkte aufgestellt zu denken. Die mechanische 
Knufteinheit, das Dyn, ist der Kraft gleich, mit der die Erde Vgsi 9 ^^' 
zieht. Bei der Schwierigkeit einer solchen absoluten Strommessung ist 
der gesetzliehen Definition die chemische Stromwirkung zu Gründe ge- 
legt worden, Ton der später die Bede sein wird. Das Ampere bedeutet den 
zehnten Teil der beschriebenen Stromeinheit. Die magnetischen Wirkungen 
der Ströme zu vergleichen, können verschiedene Systeme dienen. Zunächst 
das im L Vortrage erläuterte Prinzip unseres Galvanometers. Die im Magnet- 
feld bewegliche Spule wird durch elastische Spiralfedern in eine gewisse 
NuUage gedreht, aus der sie mit Kraft gebracht werden muß. Die doppelte, 
dreifache Entfernung aus der Nullstellung — in Winkeln oder Skalen- 
teilen gemessen — erfordert aber die doppelte oder dreifache drehende 
Kraft, weil sie eine in gleichem Maße notwendige größere Biegung oder 
Ausdehnung der elastischen Feder notwendig macht. Wir wissen aber 
von jeder Federwage her, daß die Ausdehnung eines elastischen Körpers 
und die dazu nötige also auch in dem Körper geweckte Kraft zueinander 
gleichmäßig sich ändern. Das beschriebene Instrument wird also durch 
die verschiedene Größe seines Ausschlages die Größe von Stromintensitäten 
zu vergleichen gestatten. Es wäre nur notwendig, einmal den Strom von 
1 Ampere hindurchzuschicken, um das Gerät zu eichen, indem wir die 
gewonnene Ablenkung als Skala weiter auftragen; der zehnfache Aus- 
sehlag entspricht dann 10 Ampere. Indes ist das Instrument nicht so 
ohneweiters verwendbar, weil die feine Spule die starken Ströme ja nicht 
aushielte und infolge der großen Windungszahl auch ein schwacher Strom 
schon eine große Ablenkung erzeugen wQrde. Wir müßten also wenige 
dicke Windungen anbringen, was wegen des Gewichtes einer solchen 
Spule und der Schwierigkeit biegsamer Zuleitungen von der nötigen Dicke 
die Konstruktion eines empfindlichen Instrumentes unmöglich macht. 
Wir werden daher nur einen Bruchteil des Stromes durch die Spule 
schicken. Wh: f&hren neben dem Meßsysteme einen bestimmten Wider- 
stand, z. B. in Form eines Blechstreifens aus Manganin (einer Metall- 
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legierung von geriügem Leitvermögea) her und zwingen jetzt den Strom, sich 
zu teilen; so wie sich ein Fluß in Arme und EanSle teilen kann, aber im 
breiteren Bette die größere Wasaerraenge fließt, so stellt der Nebenschluß, von 
viel geringerem Widerstände als die Spule, die Möglichkeit her, den gröfieren 
Teil des Stromes am Instnimente vorüberzufQhren. So wie durch die 
Breite der Flußbetten die Stromstärke in ihnen festgelegt ist, so ist auch 
die Stromintensität in einer Stromverzweigung einfach durch die Beziehung 
bestimmt, daß sieh die Stromstärken in den nebeneinander liegenden Leitern 

verhalten, wie umge- 
kehrt die Widerstände 
— der höhere Wider- 
stand erhält weniger 
Strom, wie der engere 
Kanal wenigerWasser. 
Die Instrumente zur 
Messung der Ampere 
müssen insgesamt(aIso 
der Nebenschluß) ge- 
ringen Widerstand 
haben, weil wir ja nicht 
wünschen, in einem 
Meßgeräte Energie zu 
verbrauchen. Für die 
technisch praktischen 
Zwecke erhalten die 
Meßinstrumente (Am- 
1:3 per e me ter) eine 

Fig. 47. Drehipul-Amp^rraiBUr, H. n, B. rUndc ührenform. 

(Fig. 47.) Wollen wir 
mit demselben Instrumente Spannungen messen, so müssen wir 
folgendes überlegen. Die Spannung kann man ausdrücken, wenn man eine 
bekannte Stromstärke in einem bekannten Widerstände hat. Demgemäß 
legt man irgend einen größeren Widerstand mit dem Galvanometer, 
das als Ämperemeter für sehwache Ströme geeignet sei, in Serie; wenn 
man den Widersland unverändert läßt, so kann man aus der abge- 
lesenen Stromstärke (aus dem „Ohmschen Gesetze") die Spannung be- 
rechnen, die zur Erhaltung dieser Stromslärke in dem bekannten Wider- 
stände nötig ist. Hier ist einzusehen, daß die doppelte Spannung auch den 
doppelten Ausschlag geben muß. Ein bestimmter Ausschlag zeigt immer 
eine bestimmte Spannung an, die einfach auf die Skala des Instrumentes 
in Volt aufgetragen wird. 
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Ein solches Voltmeter, das sich äußerlich nicht vod dem Amp^re- 
meter als durch die Skala unterscheidet, maß hohen Widerstand haben, 
um nicht zu große Meßströme zu verbrauchen. Die geschilderten Meß- 
äpparate, nach Deprez und D'Arsonval benannt, sind für Gleichstrom 
jedenfalls die besten. Indes werden sie je nach der Stromrichtung ver- 
schieden ansschlageD und ftir Wechselströme Dicht verwendbar sein. 
Für Wechselströme können nur solche magnetische Instrumente in Be- 
tracht kommen, die keine bestimmten Magnetpole besitzen. So wird ein 
stromdurchäossenes 
Solenoid jedenfalls 
einen Eisenkern in 
sieb hineinziehen, ob 
Gleich- oder Wechsel- 
strom es durchfließt, 
weil die Anziehung 
von Elisen ja Dicht 
durch die Polart be- 
stimmt ist. Darauf be- 
ruhen die VOD Kohl- 
rausch angegebenen 
Instrumente, bei denen 
ein Eisenkern an einer 
Spiralfeder hängend 
in eine stromdurob- 
flosseoe Spule hinein- 
gezogen wh-d. Bringt 

man ein Stück weiches , 1.3 

Eisenblech drehbar in j^^, jg Hitedr»hniroiMeiger h u b. ' 

das Innere einer strom- 

durchflossenen Spule, so daß die Drehachse nicht in der Spuleuachse 
sondern exzentrisch liegt, so daß durch eine Drehung des Eisenbleches 
eine größere Annäherung an die Spulenwicklung erfolgen kann, so wird 
durch die magnetischen Wirkungen des Stromes das Eisenblättohen an- 
gezogen und die Achse und damit der Zeiger gedreht. Diese Instrumente 
sind gleicb&lls für Wechselstrom geeignet. Doch kommen neuerdings 
hauptailcblich die von Hartmann und Braun in Frankfurt a. M. 
erzeugten Hitzdrahtinstrumente in Betracht, die ffir Gleich- und Wechsel- 
strom gleich genaue Meßgeräte vorstellen. Sie beruhen auf der Ausdehnung 
eines gespannten dünnen Drahtes aus einer Platinsilberlegierung, der 
durch den Stromdurchgang erwärmt wird. Die Erwärmung eines Leiters 
ist natürlich von der Stromrichtung unabhängig uud hängt von der Strom- 
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stärke in bekannter Weise ab; die Erhitzung eines Körpers hat aber 
seine Ausdehnung zur Folge und aus der Verlängerung des Drahtes 
lassen sich die Stromstärken vergleichen. Es ist notwendig, diese Ver- 
längerung sichtbar zu machen. Die Hitzdrahtinstrumente von Hartmann 
und Braun (Fig. 48) (der „Hitzdraht" ist in der Figur nicht ersichtlich, 
er verläuft hinter der Skala horizontal) tun dies so, daß an dem Platin- 
silberdrahte in der Mitte angelötet ein zweiter Draht (vertikal) verläuft, 
der durch einen Faden, welcher über eine Achse geschlungen und von 
einer starken Feder (links in der Figur) gespannt ist, straff angezogen 
wird. Wenn sich der Hitzdraht verlängert, so kann die Feder ihrer Elasti- 
zität folgen, sie zieht den Draht, der vom Platinhitzdrahte kommt und 
infolge der Verlängerung nachgeben kann, mit sich und bewegt den Faden, 
der um die Zeigerachse geschlungen ist. Der Zeiger wird sich einen 
gewissen Betrag drehen. Auf der Zeigerachse ist eine Aluminiumblech- 
scheibe aufgesetzt, die sich zwischen den Polen eines Stahlmagnets bewegen 
muß. Dadurch wird die Bewegung des Zeigers „gedämpft", sie kann nicht 
zu rasch werden und hin und her schwingen, weil die auftretenden Wirbel- 
ströme „bremsen". Die Zuschaltung von Nebenschluß- und Vorschal te- 
widerständen, um das Instrument als Amperemeter oder Voltmeter geeignet 
zu machen, geschieht in der schon beschriebenen Weise. 

Wir wissen, daß die Stromstärke allein noch kein Maß für die elek- 
trische Arbeit liefert. Dies geschieht erst durch die gleichzeitige Angabe 
der Spannung und wir haben beim Gleichstrom das Produkt aus Ampere 
und Volt, das Watt, als Maß für die Leistung eingeführt. Der Strom 
erzeugt bei seinem Durchgange durch Leiter stets Wärme und die in 
einer gewissen Zeit erzeugte Wärmemenge, eine für uns leicht meßbare 
Energieform, liefert jedenfalls ein direktes Maß für die verbrauchte 
elektrische Energie. Diese ist aber, wie der Versuch lehrt, abhängig 
von dem Produkt aus Volt und Ampere, so daß durch eine gleiche Watt- 
zahl jedenfalls dieselbe Leistung ausgedrückt wird. Es ist fQr die sekundlich 
erzeugte Wärmemenge, also für die gelieferte Stromleistung gleich, ob 
wir 10 Ampere bei 100 Volt, oder 1 Ampere bei 1000 Volt verbrauchen. 
Da wir aber wissen, daß einer gewissen Wärmemenge eine bestimmte 
Arbeitsgröße und einer Arbeitseinheit eine bestimmte Wärmemenge ent- 
spricht, so können wir eine mechanische Leistung angeben, die einer 
gewissen elektrischen Leistung gleich ist. Ein mechanisches Arbeitsmaß 
ist z. B. das Meterkilogramm, eine Arbeit, die nötig ist, 1 Kilogramm auf 
der Erde 1 Meter hoch zu heben. Wenn dies in 1 Sekunde geschehen 
soll, also mit einer bestimmten Kraft, so ist der Effekt, die Leistung 
1 Sekundenmeterkilogramm gegeben. 75 solcher Einheiten liefern die 
Pferdekraft. Nun ist das Watt eine Einheit der Arbeitsstärke, die der 
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Arbeit von (01019) rund 7io Meterkilogramm in 1 Sekunde gleichkommt. 
Daraus ist die schon früher einmal ausgesprochene Beziehung leicht ab- 
zuleiten, daß 736 Watt einer Pferdest&rke (PÄ) entsprechen. Wir können 
aber anch die anziehenden Kräfte im magnetischen Felde eines Stromleiters, 
auf die unsere mechanischen Maße ohneweiters anzuwenden sind, heran- 
ziehen, um das mechanische Äquivalent einer gewissen elektrischen 
Leistung auszudrücken. In Wirklichkeit wird eine Dynamomaschine wegen 
der Beibung, der Verluste durch magnetische Arbeit und des eigenen 
Ohmschen Widerstandes, der einen Wärmeverlust bedeutet, weniger als 
736 Watt für eine Pferdekraft liefern, ein Elektromotor mehr verbrauchen. 
Es ist also notwendig, die Watt als Leistung in Rechnung zu 
ziehen, nicht die Stromstärke allein. Dort, wo elektrische Energie ab- 
gegeben wird, muß also eine Messung in diesem Sinne stattfinden, um 
eine Wertbestimmung zu ermöglichen. Wenn wir elektrischen Strom 
f&r unsere Beleuchtungszwecke kaufen, so müssen wir die Wattstunde 
bezahlen; denn natürlich wird auch die Zeit, durch die wir Strom 
entnehmen, zu berücksichtigen sein. Die Wattstunde wird geliefert, wenn 
1 Ampere bei 1 Volt eine Stunde lang, oder Ol Ampere bei 10 Volt 
ebenso lang verbraucht werden. Man rechnet in der Begel in Hektowatt- 
oder Kilowattstunden, denen 100 oder 1000 Watt pro Stunde entsprechen. 
1 Hektowattstunde bedeutet einen Konsum von 1 Ampere bei 100 Volt 
durch 60 Minuten, aber auch 0*5 Ampere bei gleicher Spannung 2 Stunden 
lang. Wenn man 12 Ampere bei 110 Volt 5 Stunden lang bezieht, so 
muß man insgesamt eine Rechnung über 66 Hektowattstunden bezahlen. 
Apparate, die eine genaue „Zuwägung" der gelieferten Stromenergie er- 
möglichen, sind die Leistungszähler, die Elektrizitätszähler. Sie beruhen 
alle darauf, daß man die anziehende Kraft zwischen zwei Spulensystemen 
mißt, von denen das eine vom ganzen verbrauchten Strome durchflössen 
wird, also sein Feld proportional der verbrauchten Stromstärke ändert, 
das andere aber als konstanter Widerstand an den Polen der Leitung 
liegt und einen Strom erhält, der der Spannung entsprechen muß. 
Die Änderung jedes der beiden Stromkreise, von denen der eine die 
Ampere, der andere die Volt mißt, wird die gegenseitige Keldwirkung 
beeinflussen, diese selbst immer dem Produkte verhältnismäßig bleiben. 
Wir müssen auch noch die Zeitmessung ermöglichen; es geschieht das 
dann so, daß wir aus der vorhandenen magnetischen Wechselwirkung der 
Spulensysteme Bewegung erzeugen; die Geschwindigkeit dieser Be- 
wegung ist dann ein Maß für die magnetische Wirkung und die Bewegung 
selbst überträgt sich auf ein Zeigerwerk, das auf einer Skala gewisse, 
den Watt entsprechende Beträge um so schneller durchläuft, als mehr 
Watt in der Zeiteinheit verbraucht werden. 
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Die gebräuchlichen Systeme, die in gleicher Weise fUr Gleich- nnd 
Wechselstrom Verwendung finden können, sehen demnach einem Elektro- 
motor ähnlich. Die Hauptstromwicklung ist feststehend angeordnet (Fig. 49), 
in ihrem Felde kann die dQnngewickelte 
Spannnngsspnle rotieren. Da man von einem 
solchen Zähler füglich verlangen muß, daß 
er seine Geschwindigkeit möglichst augen- 
blicklich den Änderungen der Strom- 
entnahme anpaßt, also insbesondere nicht 
längere Zeit weiterläuft, wenn der Strom 
schon abgeschaltet ist, so erhalten diese 
Apparate eine Dämpfung, welche durch eine 
Metallplatte bewirkt wird, die zwischen 
Magnetpolen mitrotiert; die auftretenden 
Wirbelströme wirken der drehenden Kraft 
entgegen. Diese Bremse ist aber noch ans 
dem Grunde nötig, weil die Drehgescbwindig- 
keit des Zählers dadurch eine konstante für 
einen bestimmten Wattrerbrauch ist. 

Andere Zählersysteme, die von Aren 
angegeben worden sind, enthalten Pendel, 
Flg. 49. die durch ein Uhrwerk in Gang gehalten 

MotonihiBr der A. E.-G.-UBion. werden. Olc Geschwindigkeit der Pendel- 
bewegung ist eine von seiner Länge und 
Massenverteilung abhängige Größe und fUr ein Pendel immer konstant. Das 
Gewicht des Pendels ist nun durch die Spannungsspule des Zählers 
gebildet, die Aber der Hauptstromspule schwingt. Fließt durch die beiden 
Strom, so entsteht je nachdem eine anziehende Wirkung und die Pendel- 
schwingungen werden schneller, oder eine abstoßende und sie werden 
langsamer. Aus der Differenz der Schwingungszahlen lassen sich die Watt 
messen. Die neueren Aronzähler (Fig. 50) enthalten zwei Pendel, die 
stromlos gleich schnell schwingen. Wenn Strom in der Leitung verbraucht 
wird, so fließt er so durch die Spulensjsteme, daß das eine vorauseilt, das 
andere zurückbleibt. Dadurch wird die Bewegung des Zeigersyatems ausgelöst, 
die dem GeschwindigkeitBunterschied proportional erfolgt. Da die Pendel sieh 
nicht ganz genau gleich herstellen lassen, ist die Einrichtung getroffen, daß 
sie durch eine Umschaltvorrichtung alle 5 Minuten die Bollen vertauschen. Das 
Aufziehen des Uhrwerkes geschieht in gewissen Zeitiatervallen elektrisch. 
Das Gesetz, daß die Erwärmung eines stromdurchflossenea Leiters 
dem Produkte aus Volt und Ampere proportional ist, können wir aber 
noch anders ausdrücken. Wenn man dieselbe Stromstärke in Dr&hten 
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verBchiedenen Widerstandes herstellen will, so muß man an den doppelten 
und mehrfachen Widerstand die doppelte und mehrfache Spannimg legen. 
Also, man verbraucht im doppellen Widerstand die zweifache Wattzahl; 
das beißt aber: man erwärmt den größeren 
Widerstand durch dieselbe Stromstärke mehr 
als den kleineren. Die Erwärmung eines 
Leiters läßt sieh demnach aneb darstellen in 
Abhängigkeit von der Stromstärke und dem 
Widerstand des Leiters. 

Das fuhrt zu einem hübschen Eiperi- 
meut. Wir haben eine Eette aus Drahtstacken 
verschiedener Metall», so daß immer ein 
Crlied aus Silber und ein gleich dickes aus 
Platin aneinandergereiht sind. Durch ge- 
nügend starken Strom bringen wir die Platin- 
glieder in heftiges Glühen, wäbrend die 
Silberstücke noch kalt und dunkel sind. Da 
die Stromstärke an jeder Stelle dieselbe sein 
muß, 60 liegt die Erwärmung im höheren 
WiderBtaud des Platins. 

Die Erwärmung durch den Strom ist 
Energieverwandlung; sie wird dort zum Ver- 
lust, wo wir Leitungen haben, deren Zweck 
die Leitung der elektriscben Energie, aber 
nicht Erwärmung ist Es ist klar, daß wir 
nur das bestleitende Material hierzu wählen, 
um der Leitung mögliebst geringen Wider- 
stand 2u geben. Es muß aber auch berück- fig. m. Aronrnhier. 
siehtigt werden, daß genügend starke Ströme 

auch den kleinen Widerstand stark erhitzen können. In solchen Fällen 
muß man einfach den Widerstand noch kleiner machen, das beißt den 
Querschnitt des Drahtes vergrößern. Es ist in der Berechnung der Leitungen 
also wohl zu überlegen, welche Stromstärken eine Leitung zu tragen hat, 
damit ihr Querschnitt aus den erfahrungsgemäß gewonnenen Dat-en ge- 
funden werden könne. Es kann sein, daß die Erwärmung durch den 
Strom ausgenützt werden soll, um zu Heizzwecken zu dienen. Dann 
wird man wiederum nicht Kupfer- oder Silberdrähte verwenden, sondern 
das viel schlechter leitende Eisen oder noch besser, gewisse Legierungen, 
wie Nickelin, Eheotan, Manganin und andere mehr. 

Da es aber immerhin leicht vorkommen kann, daß einer Leitung 
eine höhere Stromstärke entnommen wird als ihr Querschnitt erlaubt, 
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sucht man durch sogenaDDte Sicherungen eine Gefahr zu verhüten, 
die durch zu starke Erhitzung nicht nur der Leitung selbst, sondern auch 
der Umgebung durch die Möglichkeit eines Brandes droht. Man unter- 
bricht an geeigneten Stellen die Leitung und verbindet sie wieder durch 
Drähte oder Streifen von Blei oder Silber, die man so dick wählt, daß 
sie bei einer gewissen Stromstärke abschmelzen. Natürlich muß [dieses 
Drahtstück, verglichen mit einem gleich langen der sonstigen Leitung, 
hohen Widerstand haben, damit es sich früher und stärker erhitze als 
die Leitung (Platinsilberkette). Die Formen der Sicherungen, die wir 
praktisch ausführen, sind mannigfaltig und meist in Bücksicht auf ein- 
faches, schnelles Auswechseln konstruiert; aber auch aus begreiflichen 
Gründen so, daß das Vertauschen von Sicherungen für kleine Strom- 
stärken gegen solche für höhere Amperezahl möglichst erschwert ist. Es 
ist ganz verwerflich, die Sieherungen vor zu leichtem Durchsehmelzen 
durch daneben geführte Bleidrähte u. dgl. zu schützen. Man hat auch in 
der Begol nichts davon, als eine erhöhte Gefahr. Denn jede Nutzleitung 
ist nicht nur unmittelbar vor der Gebrauchstelle, sondern vielfach auch in 
der Nähe der Zählapparate und beim Anschlüsse an die Hauptleitung ge- 
sichert. Geht dann eine dieser Sicherungen durch, die dem Konsumenten 
nicht zugänglich sind, so sitzt er auf längere Zeit im Finstern. Das Aus- 
wechseln der richtigen Sicherungen kann man sich wohl zeigen lassen 
und selbst vornehmen. Wenn aber, ohne bewußte Ursache die Kurzschlüsse 
sich wiederholen, ist man wohl veranlaßt, den Fehler in der Leitung zu 
suchen und einen Fachmann zu holen. 

Kurzschluß ist einfach die Schließung eines für die Leitung zu 
starken Stromes, der das Durchbrennen der Sicherungen zur Folge hat. 
Er wird am leichtesten entstehen, wenn man die zwei Drahtleitungen 
irgendwo in direkte Berührung bringt, ohne zwischen sie einen größeren 
Widerstand zu legen, also „kurz" schließt. 

Es kann da gleich auf eine andere Gefahr aufmerksam gemacht werden, 
die durch Unvorsichtigkeit, Mutwillen oder nachlässig gelegte Leitung 
möglich ist. 

Elektrizitätswerke, die Gleichstrom liefern, haben in großen Städten 
stets mehrere Leiter in der Straße liegen in einer Anordnung, die wir 
weiter unten ausführlicher besprechen; davon kann einer geerdet, das 
heißt mit allen Gasrohren und Wasserleitungen, die in der Erde liegen, direkt 
verbunden sein. Wenn man irgend einen zweiten, also nicht geerdeten Leiter 
mit dem Wasserhahn oder einer Gaslampe verbindet, so erhält man Strom, 
gerade so, als ob die Drähte der Leitung selbst in Berührung wären. 
Wenn man aber mit einer Hand die Stromleitung, mit der anderen etwa 
das Wasserrohr berührt, geht der Strom durch den Körper. Das wird 
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auch geschehen, wenn man auf feuchtem, also gut leitendem Boden steht 
und gerade die nicht geerdete Leitung berührt. In der Regel wird man 
sich nichts weiter als einen Schlag holen, obschon nameotlich unerwartete 
elektrische Schläge für schwächliche Personen selbst bei der noch ge- 
ringen Spannung unserer Lichtleitungen nicht ungefährlich sind. Aber 
es kann — wie dies schon geschehen ist — zu tödlichen Unfällen führen, 
wenn durch besondere umstände der natürliche Schutz, der unserem 
Körper durch seinen hohen Widerstand gegeben ist, aufgehoben wird. 
Wenn man in der Badewanne sitzt, ist man durch die Wasser-, Gas- und 
Eanalleitung in guter Verbindung mit der Erde, also mit einer der elek- 
trischen Leitungen. Das bringt allein noch keine Gefahr. Aber wenn 
jemand — und obendrein mit der nassen Hand — zufallig die andere 
Leitung berührt, so haben wir Stromschluß durch den Körper; die 
große Berührungsfläche (großer Querschnitt), die gute Leitfähigkeit der 
nassen Körperfläche kann allerdings Stromstärken durch den Körper 
bringen, die tödlich sind. Hierzu genügt ein Zehntel Ampere, eine Inten- 
sität, die den zehnten Teil deijenigen ausmacht, die eine SOkerzige Glüh- 
lampe braucht! Es ist daher Unsinn, wenn man bei solchen Unglücks- 
fällen betont, daß die Sicherungen nicht durchgeschmolzen sind. Ein Kurz- 
schluß an einer Nutzleitung kann nie töten, weil er durch den Körper 
unmöglich ist. Unter normalen Umständen kann jene gefährliche Strom- 
stärke durch den Körper nicht auftreten und eine bloße Berührung mit 
trockener Haut bringt erst bei vielen hundert Volt Spannung Gefahr. 
Was jenes in einem Badezimmer mögliche Unglück betriflt, so tut 
man gut, Lampe und Schalter für den Badenden, auch wenn er in der 
Wanne steht, unerreichbar zu machen. Den Schalter bringt man am 
besten überhaupt draußen an. Man darf nicht vergessen, daß die Be- 
rührung auch einer Lampenfassung deshalb Stromschluß herstellen 
könnte, weil häufig genug durch schadhafte Isolierung oder nachlässige 
Arbeit der eine Leitungsdraht an der Metallhülle anliegt. 

Wir müssen noch die wichtigsten Nutzanwendungen der Elektro- 
chemie auf dem Gebiete der praktischen Elektrotechnik kurz erwähnen. 
Es ist uns bekannt, daß man Wasser durch den elektrischen Strom zer- 
setzen kann ; wenn durch zwei Platinplatten der Strom in ein Gefäß mit 
Wasser geleitet wird, das man mit etwas Schwefelsäure versetzt hat, so 
bilden sich sofort an den Elektroden, wie man die Stromzuführungen 
nennt, Gasblasen, die rasch aufsteigen und in geeigneten Gefäßen auf- 
gefangen werden können. Wenn man einen Apparat der Art nimmt, wie 
er in den gebräuchlichen Schul versuchen als Wasserzersetzungsapparat 
bekannt ist, so lassen sich die gewonnenen Gasvolumina leicht näher auf 
ihre Beschaffenheit prüfen. Zunächst erkennen wir eine ungleiche Menge 

5* 
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in den beiden Röhren, die die Gase von den Elektroden sammeln. An der 
positiven, der Eintrittsstelle des Stromes, die vrir Anode nennen, ist 
etwa nur halb so viel Gas zu sehen, als über der Kathode. Wenn wir 
den Versuch so veranstalten, daß wir die gewonnenen Gase aus zwei 
Hähnen ios Freie lassen können, so läßt sich das eine Gas entzünden 
und brennt mit sehwachleuchtender Flamme, das andere dagegen bringt 
einen nur glimmenden Span zum lebhaften Brennen. Wir erkennen das 
letztere als Sauerstoff, das Gas, das sieh über der Kathode gesammelt 
hat, als Wasserstoff. Da die beiden Gase früher in keiner Form im Wasser 
vorhanden waren, so müssen wir sie als Zersetzungsprodukte auffassen 
und annehmen, daß die Flüssigkeit eine chemische Verbindung dieser 
beiden Stoffe ist und durch den elektrischen Strom zersetzt wurde. Es ist 
vielleicht nötig, uns von dem Begriffe „chemische Verbindung" eine Vor- 
stellung zu machen. Wir nehmen zunächst an, daß die Teilbarkeit aller 
Körper eine Grenze hat, und daß wir vor den Molekeln als vor Teilchen 
stehen, die durch unsere gewöhnlichen Hilfsmittel nicht weiter teilbar 
sind. Das sind gewissermaßen die Bausteine der Körper. Ihre Beschaffen- 
heit bedingt die Art des Körpers, den sie bilden, und die Molekel, die 
das Eisen zusammensetzten, müssen auch als Eisen angesprochen werden. 
Die Molekel sind indes nicht die kleinsten Bausteine der Materie; sie 
selbst bestehen aus den Atomen, die im chemischen Sinne die letzten 
Bestandteile der Substanzen ausmachen. Es kann sein, daß die Atome 
eines Molekels sich nicht von diesem unterscheiden, z. B. daß ein 
Molekel Kupfer auch aus Kupferatomen besteht. Dann ist dieser Körper 
ein chemisches Element, weil er nicht etwa aus anders beschaffenen 
Stoffen zusammengesetzt ist. Oder es ist ein Molekel zusammengefügt 
aus Atomen verschiedener Art, wie das des Wassers, das aus Wasserstoff- 
und Sauerstoffatomen besteht. Dann sprechen wir von einer chemischen 
Verbindung. Diese also besteht aus völlig gleichen Molekeln, die jedoch 
weiterhin in Bestandteile aufgelöst werden können, die von dem Kölner 
verschieden sind. Wenn wir eine Verbindung in ihre Bestandteile zerlegen, 
so vereinen sich die auseinandergetriebenen Atome entweder zu Molekeln 
desselben Körpers oder zu neuen Verbindungen. 

Der elektrische Strom hat nun die wichtige Fähigkeit, chemische 
Verbindungen in ihre Bestandteile aufzulösen. Die Erklärung ist nach 
den modernen Anschauungen darin zu suchen, daß die Atome der Körper 
mit elektrischen Ladungen bedacht werden und als positive oder negative 
Ionen den Anziehungs- und Abstoßungsgesetzen in einem elektrischen 
Felde folgen können. Die Ansichten über die Natur der Ionen wird der Ver- 
fasser in dem vorletzten Vortrage bemüht sein, klarzulegen ; jetzt genügt es, 
anzunehmen, daß in einer chemischen Verbindung, wenn sie flüssig ist, 
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freie Ionen in größerer Zahl stets vorhaDden sind. Das Vorhandeasein 
dieser freien Teilchen ist auf fortwährenden Zerfall der Molekfile zurOck- 
ziifübren, die in einer Flüssigkeit immer in Bewegung sind und aufein- 
aoderstoßeo ; wohl aber, weil der molekulare Stoß nie so heftig sein kann, 
daß er den Zerfall der Materie zur Folge hat, scheint die Anwesenheit 
ganz bestimmter Elemente erst „ionisierend" zu wirken; es mögen das 
Stoffe sein, die aus irgend welchen GrQnden eine große Zahl freier Ionen 
bfsitzen. Die elektrische Ladung der Ionen 
verschiedener Elemente ist verschieden; Sauer- 
stoffotome seheinen negativ, Wasserstoff- und 
Metallatome positiv geladen. Wenn nun die 
beiden Elektroden in die PlOssigkeit tauchen, 
wandern die negativen Ionen zur Anode, die 
positiven zur Kathode, um sich dort, zu Mole- 
külen vereinigt, als Substanz abzusondern oder 
wenn Körper vorhanden sind, mit denen sie 
leicht Verbindungen eingehen, neue Verbin- 
dungen zu bilden. 

Die tatsächlichen Verhältnisse bei der 
Wasserzersetzung scheinen nicht so einfach 
zu sein, wie es nach den Ergebnissen scheint. 
Indes gehört das nicht so sehr in den Bahmen 
unserer Darstellung. Wir brauchen vor allem 
das Endergebnis, daß verdOnnte, in Wasser 

gelöste Schwefelsäure Wasserstoff und Sauer- 3 

Stoff als Zersetznngsprodnkte liefert. Die Menge Ftg. bi. EniUKuvoitametar nach 
der Stoffe, die in einem Zeiträume abgeschieden KoursMch. h. b. b, 

wird, ist abhängig von der Stromstärke und kann 

nach gewissen Gesetzen direkt zur Messung derselben dienen. Ein einfaches 
Instrument, aus dem durch Wasserzersetzung gelieferten Gasgemisch, dem 
Knallgase, die Stromstärke zu berechnen, ist das Knallgasvoltameter, das im 
Wesen (Fig. 51) aus einem graduierten Glasrohre besteht, aus dem die 
Wasserfüllung durch das Gas, welches zwei seitlich eingeführte Platin- 
elektroden liefern, allmählich verdrängt wird. !Nach der Beobachtung, daß 
1 Ampere in der Minute 1044 cm^ Knallgas liefert, läßt dieses Instrument 
eine einfache Eichung eines Amperemeiers zu. Aus Lösungen von Metallen 
werden diese am negativen Pole niedergeschlagen. Es dient dieses Verfahren 
zur Gewinnung der Metalle aus Verbindungen, wie z. B. des Aluminiums 
aus der Tonerde, und in der Galvanoplastik, um Gegenstände mit einer 
Metallsehieht zu überziehen. (Chinasilber.) Wohl auch läßt sieh der 
Versuch so einrichten, daß die Metallschicht genflgend dick gemacht 
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wird und dann losgelöst eioen negativen Abdruck des Edrpers liefert. 
aus dem auf gleiche Weise eine richtige Kopie des Originales gewonnen 
wird. Die gesetzlich definierte Stromeinheit AmpÄre schlägt aus einer 
w&sserigen Lösung von Silbernitrat in 1 Sekunde O'OOlllS? Silber nieder. 
HObscbe Versuche lassen sieh mit Lösungen von Silbemitrat oder Blei- 
zucker anstellen. Wenn man die Elektroden aus Silberdraht, beziehungsweise 
Bleidraht herstellt und durch ein kleines Gef^ mit konzentrierten LöauDgen 
den Strom weniger Elemente 
durehleit«t, so setzt sich das metal- 
lische Silber zusehends rasch in 
Form prächtiger Kristalldrusen, 
das Blei in Form farnkrautartiger 
Gebilde ab, so dafi die Kathode 
bald einem zierlichen B&umchen 
gleicht. 

Vor allem interessiert uns 
aber die Ausnutzung der elektro- 
chemischen Vorgänge in den 
Akkumulatoren, Einrich- 
tungen, die auf Grund gewisser 
chemischer Veränderungen elek- 
trischen Strom liefern. Wenn man 
zwei Bleiplatten, die gewöhnlich 
mit einer grauen Schicht Blei- 
oxyd bedeckt sind, einer Verbin- 
dung von Blei mit dem Sauerstoffe 
der Luft, in verdünnte Sehwefel- 
pie. 5i. po.inve Akkumuiiwrenpitne sfture bringt uud ciuen kräftigen 

elektrischen Strom hindurchleitet, 
so bedeckt sieb bald die eine Platte mit einer schokoladebraunen 
Schicht von Bleisuperozyd, während die andere zu reinem ßlei 
wird. Der Vorgang ist uns daraus erklärlich, daß an die ursprunglich 
mit Bleioiyd überzogene Anode der Sauerstoff, das Zersetzungs- 
prodnkt des angesäuerten Wassers, kommt und aus dem Oxyd das noch 
mehr Sauerstoff enthaltende Superoxyd macht, eine Verbindung, die 
3 Atome Sauerstoff gegen 1 Atom Blei enthält. Der Wasserstoff da- 
gegen, der zur Kathode wandert, findet dort das Bleioxyd vor, 1 Atom 
Sauerstoff mit 1 Atom Blei ; er reißt aus lebhafter chemischer Zuneigung 
das Sauerstoffatom heraus und liefert mit ihm Wasser. Das reine, redu- 
zierte Blei bleibt zurück. Sobald alles Bleioxyd reduziert ist und die 
positive braune Schicht eine gewisse Dicke erreicht hat, tritt nur mehr 
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Wasserzersetzung uud lebhaft« G&sbildung auf. Wenn wir nun die Strom- 
verbiodung lösen, daftlr aber die beiden Platten durch das Ämperemeter 
verbinden, so zeigt dieses sofort Strom an, der von der Bleisuperosjdplatte 
zur anderen hinOberSießt und so lange dauert, bis der ursprQngliehe 
Zustand wieder hergestellt ist. Denn der Strom, der nun in verkehrter 
Bißhtong durch das Ge&tß fließt, reduziert auf analoge Weise die 
braune Schicht zu Bleioxjd 
und oxydiert das Blei zu Blei- 
o^d, worauf, weil wieder 
völlig gleiche Platten vor- 
banden sind, der Strom auf- 
hört. Die Spannung, welche 
von den Platten geliefert wird, 
beträgt etwa 2 Volt. 

Diese Akkumulatoren 
speichern also gewissermaßen 
Strom auf, sie sind Apparate, 
die mit Energie geladen wor- 
den sind und beliebig entladen 
werden können. Daß man 
besten Falles nngei^hr ebenso- 
viel Elektrizität herausbekom- 
men kann wie man hiaein- 
geladeo hat, ist ohneweiters 
klar. Für lange Wirksamkeit 
ist es von Interesse, daß die 
Uenge des Superoiyds mög- 
liehst groß sei; deshalb gehen 
die praktischen Konstruk- 
tionen der Akkumulatoren darauf hinaus, eine mögliehst dicke, aktive 
Schicht herzustellen oder noch lieber, die ganze Platte aus Bietsuperoxyd 
zu bauen. Man erreicht eine große Kapazität, wenn man aus Blei Gitter 
verfertigt, die mit Bleioxyd (Bleiglätte) ausgefüllt werden. Unterwirft man 
solche Platten demselben Ladeprozeß, den wir geschildert haben, so wird 
die eine in ihrer ganzen Dicke in schwammiges, poröses Blei, die andere 
in Bleisuperoxyd verwandelt. Diese Platten, von denen zwei oder mehrere, 
die gleichnamigen natürlich parallel geschaltet, zn einem Element ver- 
einigt werden, haben im Verhältnisse zu ihrem Gewii:hte große Kapazität, 
d. h. sie vermögen viele Stunden lang Strom aufzunehmen und abzugeben. 
Dabei richtet sich die Lade- und Entladezeit natürlich nach den Ampere, 
die man dem Element entnimmt. Für die Kapazität hat man den Aus- 
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druck Amperestundeo ; 10 Amp^restuaden Kapazität bedeutet also, daß 
eioa Akkumulatoreuzelle 10 Standen laug 1 Ampere, oder 5 Stunden 



2 Ampere, oder 10 Amp^e durch 1 Stunde liefern kann. Doch wird die 
Kapazität größer, wenn eehwäcbere Ströme eatoommen werden, und die 
von der Fabrik genannte Zahl gilt nur fQr eine gewisse Gntladestrom- 
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stärke. Die „Masseplatten'' haben den Übelstand, daß sie leicht aus dem 
Gitter ausbröckeln und starke Ströme nicht vertragen. Sie kommen nur 
-dort in Betracht, wo auf Leichtigkeit gesehen weiden muß, also für 
Batterien, die elektrische Automobile treiben sollen oder zur Beleuchtung 
von Wagen. Dort, wo es nicht nötig ist, die Elemente leicht transportabel 
«inzurichten, baut man die positiven Platten aus massivem Blei. Doch 
wird die aktive Schicht durch allerlei Behandlung recht dick gemacht. 
Zunächst rippt man die Platten, so daß sie ein geblättertes Aussehen 
erhalten, um so die Oberfläche zu vergrößern (Fig. 52). Dann wird durch 
sehr langes und oft wiederholtes Laden und Entladen der Platten die Blei- 
schicht immer tiefer angefressen, so daß nach monatlanger Behandlung 
eine so formierte Platte eine mehr als millimeterdicke Bleisuperoxydschicht 
erhält. Solche Platten, nach dem Erfinder Plante genannt, sind widerstands- 
fähig und werden bei sorgfältiger Behandlung im Gebrauche eher besser, 
weil sie sich immer gründlicher formieren. Die negative Platte jedoch ist 
eine Masseplatte (Fig. 53), entweder eine Gitterplatte, wie wir sie be- 
schrieben, oder, nach dem Vorgange der Akkumulatorenfabrik- Aktiengesell- 
schaft, System „Tudor'^, eine Platte, die aus einem ganz flachen Kasten 
aus durchlöchertem Bleiblech besteht, der mit der schwammigen Blei- 
masse gefüllt ist. Diese Akkumulatoren, die weitaus die erste Stelle unter 
allen Fabrikaten einnehmen, vereinigen so eine erhöhte Widerstandsfähig- 
keit gegen den Verlust aktiver Masse mit verhältnismäßig großer Kapazität. 
Es braucht nicht erst ausführlich dargestellt zu werden, daß für 
eine Gleichstromanlage Akkumulatorenbatterien eine wesentliche Hilfskraft 
ausmachen, weil sie es ermöglichen, daß der Betrieb der Maschinen 
unterbrochen werden kann, ohne daß die Stromlieferung aufhört. Dem- 
gemäß erhalten Gleichstromanlagen wieder einen Ausschlag zu ihren 
Gunsten, weil eine Wechselstromzentrale ihren Betrieb gar nicht ein- 
stellen darf, wenn immer Strom zur Hand sein soll. Für große Erfordernisse 
sind auch entsprechend große Batterien nötig, die (Fig. 54) eine große 
Zahl von Platten in großen bleiausgekleideten Holzgefäßen enthalten. Da 
jede Zelle etwa 2 Volt Spannung liefert, so würden 60 Zellen nötig sein, 
die gebräuchliche Lichtspannung von 110 Volt zu liefern. Die Batterie, 
die in Fig. 54 dargestellt ist, vermag 800 Glühlampen durch 6 Stunden 
zu speisen; natürlich auch über 4000 Lampen, jedoch nur 1 Stunde lang. 
Die Spannung der Batterien sinkt etwas gegen das Ende der Entladung; 
um daher die Spannung konstant zu halten, müssen allmählich Zellen 
zugeschaltet werden; man erkennt die Zusatzzellen in der letzten Beihe 
an der Wand, wo von jeder zweiten Zelle aus Leitungen genommen sind, 
während die Hauptbatterie alle Elemente einfach in Serie, geschaltet hat. 



IV. 

Eine reine Gleicbstromanlage Ist die der AllgemeiDeD österreichi- 
schen ElektrizitÄtegesellsebaft. In diesem Werke siod (Fig. 55} große 
Dampfmaschinen in vertikaler Anordnung aufgestellt, welche direkt ge- 
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kuppelte — d. h. auf derselben Achse sitzende — DynamomasehiDen aa- 
treiben. Diese sind durch ihre eigentümliche Form interessant. Die Feld- 
magnete sind im Innern des Ringankers untergebracht; dieser rotiert 
außen und erspart dadurch einen besonderen Kollektor, weil die Bing- 
wieklung außen einfach in Form blanker Kupferstäbe verlegt ist, auf 
denen die den Magneten entsprechende .^nzahl von Bürsten schleift. Diese 
Maschinen, von Siemens und Halske olt gebaut, haben infolge des Um- 
standes, daß die Magnetschenkel wegen der sternförmigen AnordnuDg 
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zwischen den nach außen gerichteten Polen die größte Entfernung be- 
sitzen, wenig Streuung, das heißt, die Kraftlinien treten fast alle in den 
Kinganker ein und nur wenige verlaufen von Pol zu Pol in der Luft. 
Je näher die Magnetpole einander stehen, desto mehr Kraftlinien gehen 
natürlich so für die Maschine verloren. Wichtig ist es, die Fernleitung 
der großen Gleiehstromzentralen zu be- 
sprechen. Man wählt allgemein sogenannte 
Mehrl,eit er Systeme, um mit dem 
Eabelquerschnitte, also dem teuren Kupfer 
sparen zu können und doch nicht große 
Spannungsverluste zu erleiden. Wir wollen 
der Einfachheit wegen ein Dreileiter- 
system betrachten. Wenn wir eine Zen- 
trale mit 2 Maschinen von je 100 Volt 
Spannung hätten und müßten den Strom 
weit fortleiten, so würden wir vorteil- 
haft die zwei Maschinen hintereinander, 
d. h. mit ihren ungleichnamigen Polen 
zusammenschalten und von den beiden 
freien Maschinenenden, zwischen denen 
jetzt oflfenbar 200 Volt bestehen und von 
dem gemeinsamen Punkt in der Mitte die 
Kabel weiterführen. (Fig. 56.) Es ist klar, 
daß wir zwischen einem Außenleiter 
(etwa a) und dem Mittelleiter (m) 100 
Volt Spannung haben. Nun denken wir, 
es wären zwischen dem einen Außen- 
leiter und dem mittleren Kabel etwa 
100 Lampen geschaltet und ebenso viele 
verbinden den anderen Leiter mit dem 

gemeinschaftlichen. Dann sind offenbar beide Außenkabel mit demselben 
Strome, sagen. wir 50 Ampere, belastet. Jeder Strom kommt von einer 
Maschine und muß wieder zu ihr zurück; verfolgen wir den Weg des 
einen, so verläßt er die (linke) Maschine, geht durch den (linken) 
Außenleiter durch die Lampen und den Mittelleiter zurück; es fließen 
also im Mittelleiter 50 Ampere zur Zentrale. Betrachten wir den anderen 
Stromkreis, so fließen die nötigen 50 Ampere im Mittelleiter von der 
Zentrale und gehen durch den zweiten (rechten) Außenleiter zurück. 
Das ergibt aber, daß der Mittelleiter stromlos ist, weil sich die 
gleichen, entgegengesetzten Ströme aufheben. Wir haben nur die Außen- 
leiter mit je 50 Ampere belastet. Nun kann es sein, daß in dem einen 
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Fig. 56. Dreileitersystem. 
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Kreise nur 80 Lampen brennen; dann ist der Mittelleiter nicht mehr 
stromlos, aber er hat, wie leicht überlegt werden kann, nur den Strom für 
20 Lampen zu tragen, im allgemeinen die Differenz bei ungleicher Be- 
lastung. Der Vorteil einer solchen Leitung ist klar. Wollten wir nur zwei 
Leitungen mit 100 Volt bauen, so müßten diese, in unserem Falle mit 200 
Lampen belastet, für 100 Ampere dimensioniert werden, also doppelt so stark 
ausfallen I Der Mittelleiter kann aber sehr schwach sein, weil er nur den 
Ausgleich bei verschiedener Belastung zu besorgen hat. Das gilt für den 
günstigen Fall gleichmäßiger Verteilung, auf die ein so eingerichtetes 
Gleichstromwerk auch immer bedacht sein muß. Im ungünstigsten Fall 
müßte der Mittelleiter die Stärke eines Außenleiters haben — doch kommt 
es nie vor, daß die eine Leiterseite so überwiegend belastet wäre. Aber 
dann ist noch immer die Ersparnis da, dreifaches statt vierfaches Kupfer 
zu verlegen. Wir könnten auch so überlegen: zwischen den Außenleitern 
besteht die Summe der Spannungen ; bei gleichmäßiger Belastung kommt 
es einfach darauf hinaus, daß man mit höherer Spannung verteilt, was 
nach unseren Erfahrungen ja ökonomisch ist.*) 

Gerade in der Möglichkeit, mit sehr hohen Spannungen auf sehr 
dünnen Kabeln zu arbeiten, besteht aber die Überlegenheit einer Wechsel- 
stromanlage, wenn es sich um die Versorgung eines ausgedehnten Be- 
zirkes mit Elektrizität handelt. Das ist mit Gleichstrom nicht möglich, 
weil er sich in solchen Spannungen vorteilhaft nicht erzeugen läßt und 
weil er dann doch nicht zu brauchen wäre, ohne herabtransformiert zu 
werden, was nur mit komplizierten Maschinenanlagen möglich ist. Es ist 
aber einfach, den Wechselstrom mit Transformatoren beliebig umzuformen. 
Die Stromverteilung einer Wechselstromzentrale wird also (Fig 34) mit 
verhältnismäßig dünnen Leitungen hohe Spannungen an die Verbrauchs- 
etellen führen und dort auf die gewöhnlichen niedrigen Spannungen von 
50 bis 110 Volt transformieren. So die internationale Elektrizitäts- Gesell- 
schaft in Wien, die 2000 Volt von der Erzeugungsstätte aus liefert ; im Keller 
jedes Hauses steht ein Transformator oüer es wird ein kleinerer Umkreis 
von einer gemeinschaftlichen größeren Transformatoranlage aus versorgt. 
Wir haben (Seite 44) bereits gesehen, daß der Stromverbrauch eines Trans- 
formators mit der Stromabnahme auf sekundärer Seite auch primär zu- 
und abnimmt; im Falle, daß sekundär überhaupt kein Strom abgenommen 
wird, stellt er primär ja einen überaus großen Widerstand vor. Es wird 
also auch die Wechselstromzentrale ganz entsprechend dem Verbrauche 
im Netz zu arbeiten haben. Die sogenannten „Leerlaufverluste" sind sehr 
gering. 



*) Siehe Seite 43. 
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Ziemlich weit aus dem Weichbilde der Stadt liegen die großen Zentral- 
anlagen der Wiener städtischen Elektrizitätswerke. Gerade diese Anlagen 
sind infolge der vielfachen Bedürftiisse, die sie befriedigen müssen, fdr uns 
besonders interessant. Die Zentrale selbst erzeugt hochgespannten Dreh- 
strom. Die Wahl eines mehrphasigen Wechselstromsystems verdient vor 
dem einphasigen aus Gründen viel rationelleren Motorbelriebes sieher den 
Vorzug. Sofern es sich aber um Beleuchtung handelt, steht ja jede ein- 
zelne Phase des Drehstromes als einfacher Wechselstrom zur Verfügung. 
Für die Wahl des Wechselstromes an sich aber war die große Entfernung 
der Erzeugungsstelle von den Verbrauchsorten ausschlaggebend. Auf 
mehrere Kilometer Entfernung wird die Fortleitung höchstens 220voltigen 
Gleichstromes selbst in einem Mehrleitersystem recht teuer durch die 
ganz bedeutenden Dimensionen des Kabels. Höher gespannten Gleichstrom 
als etwa 600 Volt wird man in der Regel nicht im Großen erzeugen ; das 
gibt noch immer ungünstige Leitungsverhältnisse auf sehr große Strecken. 
Für die Beleuchtung und den privaten Gebrauch überhaupt ist aber eine 
solche Spannung nicht mehr brauchbar. Unter solchen Verhältnissen bietet 
eine Wechselstromanlage alle möglichen Vorteile. Man erzeugt einige 
tausend Volt Spannung, die sich ökonomisch fortleiten lassen, während 
durch Transformation an der Verbrauchstelle jede Spannung erreichbar ist. 

Die Maschinenanlage der Zentrale ist in großartigem Maßstabe an- 
gelegt. 340üpferdige Dampfmaschinen treiben die Drehstromgeneratoren an, 
die über 2000 Kilowatt bei 5500 Volt Spannung liefern. Die Dampfmaschinen 
(Fig. 55) sind Gompoundmaschinen mit vier Zylindern; die besondere 
Zweckmäßigkeit solcher Maschinen besteht darin, daß sie den Dampf, der 
aus dem mit dem Kessel direkt verbundenen Zylinder als verbraucht ab- 
strömt, in einem zweiten Zylinder noch einmal ausnutzen. Da der Druck 
des Dampfes, der schon gearbeitet hat, niedriger geworden ist, muß die 
Druckfläche des zweiten Zylinders größer ausfallen. Die Betriebs Verhältnisse 
solcher Maschinen sind günstig, denn sie nützen die ganze Energie des 
Dampfes, der sonst in die Luft verpuffen muß, besser aus. Die großen 
Maschinen der städtischen Elektrizitätswerke leiten den Abdampf des 
zweiten Zylinders noch in einen dritten und von da in einen vierten ein, 
um ihn zuletzt noch im Kondensor indirekt arbeiten zu lassen. Der 
Dampf tritt mit 12 Atmosphären ein und bringt die Maschine bei 90 Um- 
drehungen in der Minute bis aul eine Leistung von 4200 Pferdestärken. 
Die inneren Durchmesser der Zylinder betragen von 800 bis 1500 mm. 
Die Kesselanlagen eines solchen Werkes sind nicht weniger imposant 
(Fig. 58); sie erscheinen dennoch verhältnismäßig klein, wenn man vier 
Kessel auf eine Maschine rechnet. Aber die besonders große Heizfläche 
eines solchen Dampferzeugers, der aus einem sehr vielfachen Wasser- 
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röhrensyetem besteht, Terbflrgt eine genQgend Bcbnelle DampferzeuguDg, 
die ein großes Druckreservoir nicht nötig macht. Die ganze Anlage eines 



so großen Elektrizitätswerkes bietet so Tiel Interessantes, daß man darüber 
allein ein Buch füllen könnte. Doch erlaubt der Baum nur, auf die wesent- 
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liehen elektrischen Einrichtungen einzugehen. Die Generatoren haben 
das Magnetrad (ähnlich wie Fig. 25) gleich als Schwungrad der Dampf- 
maschine ausgebildet. Auf dem Umfange sitzen 64 Elektromagnete, deren 
Wicklungen alle hintereinander geschaltet sind und ihren Strom von be- 
sonderen Erregedynamomaschinen erhalten. Die Magnete sind mit blanken 
Eupferb&ndern bewickelt, die voneinander natürlich isoliert sind und den 
Maschinen ein wirklich sauberes Aussehen geben. Die Zuleitung muß 
durch zwei Schleifringe erfolgen. Die Sputen der Drehstromwiektung (siehe 



Fig. 36), sind an dem feststehenden Teil der Maschine zu erkennen 
(Fig. 57) und in 384 Nuten eines Ringes aus zahlreichen Eisenbleeh- 
segmenteo untergebracht. Der Durehmeaser des gußeisernen Gehäuses, das 
den Ankerring außen umgibt, beträgt bei 9 Meter. Die Periodenzahl ist 
48, wie sich aus den Umdrehungen in der Sekunde und der Polzahl 
leicht rechnen läßt; das gibt einen 96maligen Wechsel der Stromrichtung 
in der Sekunde. 

Mit dem erzeugten Drehstrom werden auch die Maschinen an- 
getrieben, die den Erregegleicbstrom zu liefern haben. Sie bestehen 
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aus je einem Drehstrommotor und einer Gleichstromdynamomaschine, die 
auf dieselbe Achse gebaut sind. Diese Art der Erregung wäre erst mög- 
lich, wenn die großen Maschinen bereits in Gang sind, was wiederum 
ohne Gleichstrom nicht möglich ist. Zunächst wird daher aus einer Akku- 
mulatorenbatterie der nötige Erregestrom genommen und dann auf die 
Erregemaschinen umgeschaltet. 

Die Schalteinrichtungen müssen Meßinstrumente aufweisen, die die 
Spannungen und Stromverhältnisse zu beobachten gestatten. Sie sind alle 
nicht direkt an die hohe Spannung gelegt, sondern durch kleine be- 
sondere Transformatoren mit ungefährlich niedriger Spannung verbunden. 
Es wird nötig sein, die Spannung der Generatoren regulieren zu können ; 
dies ist durch Verändern des Magnetisierungsstromes möglich und daher 
besitzt die Schalttafel auch Eegulatoren für die Erregermaschinen. Außer- 
dem sind Einrichtungen notwendig, um das Zuschalten der einzelnen 
Maschinen an die gemeinsame Fernleitung in der richtigen Weise zu ge- 
statten. Zunächst ist es klar, daß eine Maschine, die, mit einer andern 
parallel geschaltet, zugleich Strom in eine Nutzleitung geben soll, dieselbe 
Spannung haben muß, weil sonst Strom von der höheren Spannungsstelle 
zur niedrigen fließen, die eine Maschine also Strom aufnehmen statt ab- 
geben würde. Dann ist beim Wechselstrombetrieb Phasengleichheit der 
parallel geschalteten Generatoren notwendig, das heißt es muß jede 
Maschine zu ganz genau gleicher Zeit und in demselben Sinn die Strom- 
richtung ändern. Das leuchtet ohneweiters ein, wenn wir in der Leitung 
denselben Wechselstrom haben wollen; es würde aber, wenn die Maschinen 
ohne Phasenübereinstimmung zusammengeschaltet wären, ein sehr starker 
Strom durch die beiden fließen. Denn überlegen wir den ungünstigsten 
Fall, daß die eine Maschine soeben die höchste Spannung in einer Strora- 
richtung erzeugt, die zweite jedoch in der entgegengesetzten und sie 
werden parallel an die gemeinsame Leitung gelegt, so sind die beiden 
einfach miteinander kurz geschlossen. Denn, es besteht in unserem Falle 
an dem einen Ende der ersten Maschine gerade ein positiver Pol, an 
dem damit verbundenen Ende der zweiten ein negativer, während das 
andere Ende der zweiten positiv und mit dem offenbar negativen anderen 
Ende der ersten Maschine verbunden ist. Wir haben also einen Leitungs- 
kreis von geringem Ohmschen Widerstand, der einander nacheilende, 
gleichgerichtete hohe Spannungen aufweist, was zu einem außerordentlich 
starken Strom, einem regelrechten Kurzschluß führen muß. Wenn wir 
uns aber vorstellen, die verbundenen Maschinenenden hätten gleiche 
Polarität, so ist es einleuchtend, daß die Spannungen in dem Kreise 
entgegenarbeiten und von einem Generator in den andern kein Strom 
treten kann. Die Verbindung ist stromlos. Dann fließt die gestaute Elektri- 
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ziUt ia die Leittmg ab, welche die zwiacheD je zvei Polen beftndlichea 
Steilen raiteiBander verbindet. 

Zur Erkennung dieser Fba^englacliheit schaltet man swiaehfin die 
noch nicht dnreh den Schalter verbundenen Maschinen eine GlOhlampe 
od» ein Voltmetw ein; iet die Lampe dunkel und das Mefiinstrumeat 
stromloe, so ist offenbar der richtige Augenblick erreicht, die Schaltung 
ohne Gefahr auszuführen, denn dann haben die TorlSnfig durch Phaseo- 
lampe oder Voltmeter verbundenen Maschiuenpole den gleichen augen- 



Fig, ro, UnMntaUoii der lOdt. Elaktrlilttuwcrke in Wien. 

blicklichen Spannungszustand. Die Verbindung zweier Punkte verschiedener 
Spannung mQfite ja Strom erhalten. N'ebst dieser Einrichtung besitzen die 
Uaschinen der beschriebenen Anlage noch eine andere, die es erlaubt, 
sie in dem Momente zusammenzuschalten, wo sogar die Dampfmaschinen 
die glüebe Eurbelstellung zeigen. 

Da die Stadt Wien ihre Straßenbahnen mit Gleichstrom betreibt, 
muß natfirlich der Drehstrom umgeformt werden. Dazu sind in fünf Uater- 
stationen (Fig. 59), die möglichst gleichmäßig im Stadtgebiet verteilt 
sind, Umformer aufgestellt. Diese bestehen aus großen Drebstromsyncbron- 
motoren, welche GleicfastromdjmamomaBchinen antreiben. Die Motoren 
sehen den Drehstromgen^^toren der Zentrale ähnlich; das Drehfeld ist 

Zcsmann, EiperlmaiiUlTonrlige. 6 
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ganz gleich gewickelt (Fig. 45, die hintere Maschine) und erhält den 
Strom Yon 5500 Volt unmittelbar. Der Botor ist ein Magnetrad mit 
36 Magnetpolen, die mit Gleichstrom erregt werden müssen. Die Leistung 
einer Maschine beträgt etwa 1000 Pferdestärken. Auf dieselbe Achse ist 
der Anker der Dynamomaschine gebaut, welche zehn Feldpole besitzt und 
500 Volt Gleichstrom liefert. Auf dem breiten Kollektor (vorne) schleifen 
5 BOrstenpaare. Der Strom einer solchen Maschine kann bis 1400 Ampere 
betragen, was bei 500 Volt Spannung einer Leistung von 700 EW ent- 
spricht. Die Erregung der Motoren muß natürlich, bevor die Maschinen 
in Gang sind, von einer anderen Elektrizitätsquelle geschehen; dazu sind^ 
wie in den Zentralen, Akkumulatoren aufgestellt. 

Die Beleuchtung und den Betrieb der Bahnen zur Nachtzeit, 
wann die Anlagen stehen, übernehmen ebenfalls große Batterien von 
Akkumulatoren. Von ihnen aus geht ein Dreileitemetz mit 2X220 
Volt Spannung in die zunächstgelegenen Stadtteile für Licht- und Eraft- 
zwecke. 

Die Beleuchtung ist also bei städtischem Strom nur mit 220 Volt 
Spannung möglich. Das ist in Bücksicht auf Glühlampenlicht zum 
mindesten nicht ebenso ökonomisch, als niedrige Spannungen bis etwa 
110 Volt, weil die Herstellung von Lampen f&r diese hohe Spannung 
nicht so vollkommen gelingt. Die Verwendung der modernen Metallfaden- 
lampen ist da überhaupt schwer möglich und Bogenlampen werden nur 
verwendbar, wenn vier oder fünf auf einmal brennen, wenn man nicht 
zuviel Strom vernichten will. Bei der Wahl dieser Spannung ist man 
eben nur von der Bücksicht geleitet gewesen, Kupfer zu ersparen, weil 
die höhere Spannung einen weiteren Lieferungsbereich ermöglicht ohne 
gleichviel stärkere Kabel. Die Isolierung aller Leitungen muß sorgfältiger 
sein als sonst. In vielen Fällen ist es natürlich möglich, den Drehstrom 
selbst abzugeben, den man freilich auf jede beliebige Spannung trans- 
formieren kann. Dazu wird zunächst in größeren Transformatorenhäuschen 
eine Verteilungsspannung von etwa 3000 Volt hergestellt, die an der 
Verbrauchstelle weiter herabtransformiert werden kann, oder für einen 
größeren Umkreis durch einen großen Transformator gleich die gebräuch- 
liche Spannung von 100 Volt erzeugt 

Wir gehen zu einem wichtigen und wohl allen aus eigener Be- 
nützung interessanten Falle elektrischer Kraftübertragung über: dem 
Bahnbetriebe. Es ist vollständig überflüssig, die Vorteile einer elektrischen 
Eisenbahn sogar für längere Strecken insbesondere aber da hervor- 
zuheben, wo das Bedürfnis nach großer Verkehrsdichte besteht. 

Den Großstädter interessiert aber die Straßenbahn zumeist und 
wir wollen ihre Betriebsmittel am eingehendsten beschreiben. Dabei ist 
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vor allem auf die Einrichtungen der Wiener städtischen Straßenbahnen 
Bücksicht genommen worden. Jedoch paßt unsere Beschreibung mit ganz 
unwesentlichen Abänderungen auf alle anderen Verhältnisse auch. Der 
elektrische Betrieb auf den Vollbahnen ist bei uns trotz aller glänzenden 
Versuchsergebnisse noch mrgends angenommen worden. Es bestehen zwar 
einige Lokalbahnen; sie unterscheiden sich aber von unseren Straßen- 
bahnen nicht viel. Da müssen wir uns darauf beschränken, die Ver- 
suche als Vorbilder einer besseren Zeit zu besprechen oder größere be- 
stehende Anlagen im Auslande aufzuftlhren. 

Gerade so wie wir der Dampfmaschine in der Lokomotive eine geeig- 
nete Form geben können, damit sie eine fortschreitende Bewegung er- 
zeugt und sich selbst und damit auch angehängte Lasten, vorwärtsbringt, 
können wir auch einen Elektromotor in passender Weise die Bäder eines 
Wagens drehen lassen und diesen in Fahrt bringen. Es ist dazu nur 
noch nötig, daß die erforderliche elektrische Energie dem Motor zuge- 
führt wird. Die erste elektrische Bahn machte auf der Frankfurter Aus- 
stellung im Jahre 1879 den Besuchern vielen Spaß. Die erste Ausführung 
der Idee, die elektrische Kraftübertragung zur Fortbewegung auszunützen, 
stanmite von Werner Siemens. Die kleine Versucbslokomotive bestand im 
wesentlichen aus dem kräftigen Elektromotor, der durch ein Gehäuse ge- 
schützt war und mit Zahnrädern die Bäder der kleinen Lokomotive antrieb. 
Die Zuleitung des Stromes erfolgte durch eine Leitungsschiene, die man in 
der Mitte des Fahrgleises isoliert anbrachte; die Schienen selbst dienten zur 
Bückleitung. Der Strom nahm da seinen Weg durch Bürsten, die auf dem 
Mittelleiter schleiften, durch den Motor und durch die Bäder selbst und 
das Geleise zurück zur Dynamomaschine. Für den niedrig gespannten 
Strom war die Isolierung hinreichend, die durch diese einfache Aiiordnung 
erzielt werden konnte. Für höhere Spannungen von mehreren hundert 
Volt bot sie indes, namentlich bei feuchtem Wetter, keine genügende 
Sicherheit und alle weiteren Versuche erstreckten sich zunächst auf die 
Vervollkommnung der Zuleitung. Man verließ zunächst die Art, die 
Schienen selbst zur Stromführung auszunützen. Die ältere Anlage der 
elektrischen Bahn in Mödling bei Wien zeigte zwei Oberleitungen. Man 
gab diesen die Form von Bohren, die unten der ganzen Länge nach auf- 
geschlitzt waren; zwei Eontakte lagen im Innern leicht beweglich und 
wurden vom fahrenden Zuge nachgeschleppt, mit dem sie durch die Leiter 
und flexible Führungen — einfache Schnüre — verbunden waren. Das eine 
Bohr besorgte die Hinleitung, das andere die Bückleitung des Stromes. Die 
Leiter selbst waren zwischen hohen Masten neben dem Geleise ausgespannt. 

Seither ist viel zur Verbesserung und praktischen Gestaltung der 
verschiedenen Zuleitungssysteme geschehen und heute sind wohl all^ 
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verwendeten Systeme auf zwei zurückzuführen : das zunächst beschriebene 
Oberleitungssystem, bei dem längs des Geleises in der Mitte über ihm 
ein blanker Eupferdraht isoliert von Spanndrfthten gehalten wird, und das 
System der Unterleitung, bei dem die eine Zuleitung unter der Fahr- 
bahn in einem besonderen Kanäle verlegt ist Dieser Leiter, beim Ober- 
leitüngssysteme der Fahrdraht, die T r o 1 1 e y leitung, fuhrt den Strom zu; 
Eontakte, die von Federn durch lange Stangen oder Bügel angedrückt 
werden, leiten den Strom durch die besonderen Schaltapparate und die 
Motoren. Von da geht er zu den B&dem des Wagens und die Schienen 
selbst besorgen die Büekleitung. Die Ausführung dieser Leitungsanlage ist 
in den Großstädten wohl allgemein. Die Drähte, die den Fahrdraht halten, 
sind zwischen Masten gespannt oder, wenn es die Straßenverhältnisse er- 
lauben, an den Mauern der Häuser in geeigneter Weise befestigt. Zur Zu- 
leitung aller erforderlichen Stromenergie wäre aber mit dieser ganz einfachen 
Anordnung nicht auszukommen. Denn, wenn viele elektrische Wagen auf 
derselben Strecke fahren sollen und die entnommene Stromstärke dement- 
sprechend groß ausfällt, wird ein so dicker Oberleitungsdraht notwendig 
sein, daß die Möglichkeit dieses Systems überhaupt in Frage steht. Wir 
wissen, daß wir bei geringem erlaubten Leiterquerschnitt zu hohen Span- 
nungen greifen könnten; allein im Straßenbahnbetrieb ist eine zu hohe 
Spannung allzu gefährlich und zudem, sofern es sich um Gleichstrom 
handelt, auch gar nicht möglich. Man behilft sich so, daß ein genügend 
starkes in die Erde gelegtes Kabel (Fig. 60), die Speiseleitung, die 
ganze Stromzufuhr übernimmt. Von vielen Punkten, in nicht zu großen 
Entfernungen voneinander, wird eine Leitung von diesem Eabel abgezweigt 
(bei Z), die über einen Ausschalter (ÄÄ), den Streckenschalter, 
zu der Oberleitung führt (L^, L^). 

Man bildet auch die Oberleitung nicht als einen ununterbrochenen 
Draht aus, sondern trennt die zwischen zwei Speisepunkten liegenden 
Stücke voneinander. Die kurze Unterbrechung macht sich beim Betriebe 
natürlich nicht weiter ftihlbar;*) dagegen bietet diese Anordnung viele 
Betriebssicherheit, weil ein etwa beschädigter Teil der Oberleitung aus- 
geschaltet werden kann, ohne daß die ganze Bahnstrecke darunter leidet. 
(So ist in der Zeichnung das Fahrdrahtstück L^ durch den rechten 
Schalter Ä außer Strom.) Die Schalter sind in Kasten (Fig. 61) aa den 



*) Nur ist 68 nötig, daß der Wagenfahrer miter solohen Unterbrecfaungsstellen 
den Motorstrom ausschaltet, damit nicht die starke Lichtbogenbildung die Leitung be- 
schädigt. Übrigens werden alle diese Details einem aufmerksamen Tramwaygast nicht 
entgehen. Das momentane Dunkelwerden der Beleachtung, wenn der Wagen zwischen 
zwei Masten hindurchfahrt, die die rotgestreiften Schaltkästchen tragen **- der helle 
^älitz", wenn der Wagenführer das Abschalten unterläfit. 
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Masten angebracht. Die Süekleitung des Stromes erfolgt durch die Schienen» 
beziehungsweise die Erde. Die einzelnen Schienenteile sind durch verlötete 
Eabel gut miteinander yerbunden; die Erdung geschieht dureh versenkte 
Kupferplatten (EJ. Das Oberleitungssystem ist von allen für den Betrieb 
zweifellos das sicherste. Wenn es gelegentlich durch ein anderes ersetzt wird, 
so geschieht dies wohl nur in Rücksicht auf das Straßenbild, das durch 
die in der Luft gespannten Drähte an Schönheit allerdings nicht gewinnt. 
Gefahren für den Passanten können dadurch entstehen, daß er irgendwie 
mit der Oberleitung m Berührung kommt. Das kann geschehen, wenn 
diese oder aber ein Telegraphendraht reißt, der dann den Fahrdraht be- 
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Fig. 60. Oberleitungtsystem der elektrischen Straßenbahn. 



rührt. Denn, wenn man auf der Erde, also der einen Leitung steht, 
bildet man Stromschluß durch den Körper, falls man mit der andern in 
Berührung kommt. 

Allein die Überspannung der Starkstromleitungen dureh die Telephon- 
und Telegraphenleitungen wird ohnedies überall beseitigt, und die Selten- 
heit eines ünfklles gibt Gewähr, daß man ziemlich unbesorgt die Straße 
übersetzen darf. Eine große Gefahr aber droht der Oberleitung und dem 
Bahnmaterial durch den Blitz, der sich nicht ungern die Matten und 
die sehöngespannten Drähte aussucht. Im Fall er auf die Oberleitung 
übersehlägt, wird er auf seinem Weg zur Erde entweder durch einen 
Motorwagen oder durch die Maschinen der Zentrale abfließen. Von der 
Gefahr für den Menschen abgesehen, ginge jedenfalls der Anker des 
Motors kaput oder es wären Beschädigungen in der Zentrale zu befürchten. 
Man sucht diese Gefahr durch die uns schon bekannten Hörnerblitz- 
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ableiter zu beseitigen. Man bringt sie auf Masten (S Fig. 60, 62) and auf 
dem Dache eines jeden Motorwagens (Fig. 63) an. Das eine Hörn ver- 
bindet man mit der Oberleitung, das andere leitet man so kurz wie möglich 
zur Erde ab. Der Blitz wird die geringe Lnftstreeke einem größeren Um- 
wege Torzieben, besonders wenn in die gefährdete Leitung eine Selbst- 
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Induktion in Form einer dicken Kupfer- 
drahtspirale gelegt wird. Diese bedeutet fQr 
den Blitz, den wir aus später gegebenen Grün- 
den als einen hochfrequenten Wechselstrom 
auß'assen mfissen, einen im Verhältnis zur 
Luftstrecke and geraden Erdleitung enorm 
hohen Widerstand. Dem Betriebsstrom, 
selbst wenn er Wechselstrom wäre, der ja 
keine hohe Frequenz oder Polwecbselzahl 
hat, ist allerdings die Drahtspirale (10 — 15 
ng. 61. Ge«Bi..t«r 8i«ek«i.ei..jter. Windungen!) völlig gleichgültig. Es wird 
nach dem Überspringen des Blitzes ein 
Lichtbogen entstehen, durch den von der Oberleitung direkt zur ünter- 
leitung (bitte, auf der Skizze Fig. 60 den Weg zu verfolgen), Strom 
fließt, unser früheres Experiment belehrt uns aber, daß die erhitzte 
Luft diesen Bogen immer höher führt dadurch aber auch verlängert, bis 
die Spannung zur Erhaltung nicht mehr ausreicht und der Bogen er- 
lischt. Eine Neubildung wie bei unserem Hochspanntmgstransformator 
ist ausgeschlossen, denn zum Überspringen einer zentimeterlangen 
Distanz reichen einige hundert Volt nicht aus. Das „Entzünden" durch 
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den Blitz ist aber darauf znrflckzufabrea, daß er die Laftstrecke sehr 
gut leitend macht. 

Die Stromabnehmer selbst sind entweder federnd angedrückte Stangen, 
die oben ein Kontaktrad tragen, oder breite BOgel (Fig. 63), die eine 
lange, ans leichtem Metall bestehende Eontaktschiäne an den Fahrdraht 
drOeken. Die letztere, Ton Siemens & Halske eingeführte Abnehme* 
Vorrichtung ist vorteil- 
hafter, weil es nicht 
nötig ist, die Oberlei- 
tung allzu ängstlich 
den Erflmmungen der 
Gleisform anzupassen. 
Starke Spiralfedern ge- 
ben die nötige Druck- 
kraft. 

Dort, wo die Ober- 
leitung aus irgend wel- 
chen Gründen unstatt- 
haft ist, hat man unter- 

leitungssjsteme 
angegeben , die an 
Sicherheit jenem nicht 
sehr nachstehen. Eine 
raiistergöltige Anlage 
besitzen die Wiener 
Straßenbahnen in ge- 
wissen Straßen. Der 
Unterschied vom Ober- 
leitungssystem ist im 
Grunde nnr der, daß 

man die Stromzuleitung Fig. SS. dich eloei StrBBenbBhnniigeni. 

unter die Erde in ge- 
eignete Kanäle veriegt; die StromrOckleitung Übernehmen auch hier 
die Bahnsehienen. Die eine Schiene besteht aus zwei parallelen Stocken 
(Fig. 64, im Querschnitt), die zwischen sich einen Schlitz offen 
lassen. Durch diesen kann die weiter unten beschriebene Kontaktvor- 
richtung in einen Betonkanal versenkt werden. In diesem laufen, seitlich 
unter dem Schlitz angebracht*), zwei Leitungsschienen, die von isolie- 
renden Stützen getragen werden. Die Stromzuleitung und der Anschloß 
*) So d&B ilire Berübmng durch motnilligea Einfübren eines Stockes von oben nicht 
möglioh ist. 
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an die SpeiseleituDg geBcheheo hier ia ähnlicher Weise, wie bei der Ober- 
leituDg. Der Kanal iet geräumig genug, um durch heftiges ß^enwetter 
nicht flbersehvemmt zu werden, und in der Sole etwas geneigt, so daß das 



b die drehbare Flügel trägt. Diese haben Uetall- 

"■""'•""«■ kontakte, welche an die beiden ünter- 

leituegsBcbienen gedrückt werden. Von den 
Eontakten gehen zwei gutisolierte Eabel 
(deren Enden zn sehen sind; beide Eabel 
Mbreu denselben Strom!) an eben die 
Stelle, die sonst mit der Oberleitung in 
Verbindung steht. Da es nötig ist, daß 
dieselben Wagen bald unter Oberleitung, 
bald mit Unterleitung fahren, muß das 
Eontaktschiffchen so eingerichtet sein, daß 
es aus dem Schlitzkaoal herausgehoben 
werden kann. Mit einer Winde, die vom 
MotorfQhrer betätigt wird, kann die ganze 
Einrichtung gehoben oder gesenkt werden. 
Hierbei werden die beiden FlOgel durch den 
Schlitz selbst zusammengedrückt und durch 
Kg. «. Konukuehiffotuo. eiue Gabel so festgehalten. Bei Herunter- 

lassen wirkt die Gabel so lange, bis das 
Schiffehen unter dem Schlitz ist; dann bleibt sie zurück und die Flügel 
gehen auseinander. 

Der Autrieb des Wagens geschieht durch zwei Elektromotoren, von 
denen je einer auf jede Wagenachse wirkt. Die Motoren sind so gebaut, 
daß sie den beweglichen und stromführendea Teilen guten Schutz gegen 
Staub und Nässe bieten, sind also geschlossene Maschinen. (Fig. 66.) 



Fi|. K. Udioi ein« StnBrabkbBWBgeiit, 0. S.-S,-W, 

Das Magnetgehftase ist zagleieh 

als Uantel ausgebildet, der nur die 

AchseDeDdendeeAQlcera&eilieraus- 

iäßt. Die Motoren sind vierpolige 

Gieiehstrommasehinen (Fig. 67); 

je zwei Magnetscbenkel sind ao 

jeder Gehäusehslfte versehraubt, 

diese selbst so verbunden, daB 

sie sich leicht auseinanderklappen 

lassen, um den Anker zagänglich 

zu machen. Die Bürsten, die unter 

90'' Eueinanderstehen mUeseu, wie 

wir schon begrOndeten, sind jedoch 

von oben durch einen kleineren 

Deckel einstellbar. Die Motoren 

lagern auf einer Seite auf den 

Wagenftcbsen (die Achsenlager sind 

in der Figur sichtbar), die andere f.,. «t. B-b^o«., ^06»-«. 

Seite wird von Federn getragen, 

um die StöBe zu mildern. Die Übertragung der Drehung geschieht durch 

Zahnräder, deren kleineres auf der Motorachse sitzt (Fig. 68). Schatz- 

^äuse sind auch hier vonnöten. Die Motoren arbeiten mit 500 Volt 

Spannung und leisten, je nach der WagengrßOe, 20 bis 25 Pferdestärken. 

Sie sind als Serienmaschinen ausgeführt, das heißt, der Strom durch- 



90 Bahnmotoren, TorsahaltwiderstSnde. 

fließt nacheinander die Elektromagnete and den Anlcer. Das bat aber 
den Erfolg, daß ein eolcber Motor beim „Anfahren" oder Ber^nlaufen, 
wo doch die größte Arbeit zu leisten ist, eine besonders hohe Anzugs- 
kraft entwickelt. Denn, wenn der Motor den Wagen in Bewegung setzt 
oder schwer zu ziehen hat, läuft er natDrlieh laugsam ; dabei steigt die 
Stromstärke, weil die vom rotierenden Anker gelieferte gegengericbtete 
elektromotorische Erafl*) noch gering ist. Dadurch aber werden die vom 
rollen Strom durcbflossenen Magnete stärker erregt, liefern ein st&rkeree 
Feld und erhöhte Anzugskraft. Ein Nebenschlußmotor, der immer ein 
gleich starkes Feld besitzt, weil seine Magnete unabhängig vom Anker 
an die Leitung angeschlossen sind, bietet diese Verhältaisse nicht. Zu 



den beschriebenen elektrischen Einrichtongen eines Bahnwagens mnß nnn 
noch ein Schaltapparat kommen, der Fahrt nach Geschwindigkeit und 
Sichtung zu regeln erlaubt. 

Das Schalten auf Fahrt dorfte freilich nicht so geschehen, daß ein- 
&ch der Motorstrom geschlossen wird. Das hätte einen Kurzschluß zur 
Folge, weil der ruhende Anker einen außerordentlich geringen Ohmschen 
Widerstand besitzt und auch die Magnetwicklung eine gelährliche Strom- 
bildung mit ihrem gleichfalls kleinen Widerstände nicht verhinderte. 
Wir wissen, daß durch vorgeschaltete Widerstände zQn&chst die Strom- 
stärke in den normalen Grenzen gehalten werden muß, bis die Dreh- 
geschwindigkeit des Ankers gentigend hoch ist.**) Es müssen schon ans 
diesem Grunde dem Motorwagen ausreichende Drahtwiderstande bei- 

") Seite 29. — **> Seite 28. 
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gegeben sein ; obendrein wird durch VorBchslten verschiedenen WideraUndes 
die Fahrgeschwindigkeit geregelt werden können, weil diese ja von der 
Stromstärke abhängt. Die Schaltung der Motoren ist selbst reränderllch, 
so daß entweder beide hintereinander oder parallel im Sbtim- 



Plg. 69. as6tftifll«r KontroHer. 

kreise liegen; im ersten Falle erhält jeder begreiflicherweise nur die 
halbe Spannung, im zweiten Fall die ganze und gibt dann, ohne jeden 
rorgeschalteten Widerstand, die größte Geschwindigkeit. 

Alle diese komplizierten VerbinduDgen werden nur durch die ein- 
fache Drehung eines Hebels bewirkt, der die Eontakte des sogenannten 
Eontrollers verstellt. (Fig. 69.) Dieser besteht im wesentlichen aus 
einer Walze, die an verschiedeneu Stellen verteilte Eupferplatten trägt. 
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die immer je zwei oder mehr elastische Metallstreifen miteinander leitend 
verbinden, zu denen Leitungen von den Motoren und Widerständen 
föhren. Durch die Drehung des Hebels ist man im Stande, zunächst die 
Motoren hintereinander in verschiedenen Widerstandstufen zu schalten; 
durch Weiterdrehen werden sie parallel- geschaltet, zunächst gleichfalls 
über Widerstand, dann auf dem letzten Eontakt kurz an die volle Spannung. 
Die Bichtung der Fahrt kann umgekehrt werden, wenn man ent- 
weder den Strom im Magnet oder im Anker ändert."^) Das kann durch 
einen separaten Schalter geschehen, wird aber auch durch den großen 
Hebel selbsttätig ausgelöst sobald wir diesen auf die Stellung „ Bremsen "^ 
drehen. Zu diesem Zwecke sind die Walzen des großen Schalters und 
der des Umschalters durch Zahnräder (unten in der Figur) verbunden. 
Die Bremsung aber erfolgt, indem man die im weiterrollenden Wagen 
steckende lebendige Kraft in elektrischen Strom verwandelt und so 
gewissermaßen den Antrieb zur Bewegung vernichtet. Wenn ein Gleich- 
strommotor gedreht wird, wird er selbst zur Dynamomaschine und der 
Motor, der durch den weiterfahrenden Wagen nach Abschalten des Stromes 
angetrieben wird, kann Strom liefern, wenn zunächst jene Umschaltung 
erfolgt ist. Denn, wenn sich der Anker, im gleichen Magnetfelde dreht, 
liefert er einen Strom, der dem entgegengesetzt ist, den er als Motor für die 
gleiche Bewegungsrichtung erhält, **) Dieser Strom würde aber im Serien- 
motor durch seine Bichtung den remanenten Magnetismus vernichten und 
mithin von selbst aufhören, wenn wir ihn nicht umkehrten.***) In dem 
Maße, als wir durch größeren oder geringeren Widerstand dem Motor weniger 
oder mehr Strom entnehmen, wird er Arbeit leisten müssen, wozu die im 
rollenden Wagen liegende Kraft verwendet wird. Man kann dies durch ein 
Experiment zeigen ; läßt man eine Dynamomaschine mit größerer Touren- 
zahl laufen und schaltet die treibende Energie ab, so wird sie sich doch 
noch längere Zeit weiterdrehen, falls sie offen läuft, das heißt, sobald 
ihre Pole nicht verbunden sind; aber sie bleibt in kürzester Zeit stehen, 
wenn wir durch eine Verbindung aus ihr Strom nehmen. Es sind ja 
schließlich die nämlichen Verhältnisse, die es bedingen, daß der gleiche Stoß 
die gleiche Kugel weit auf horizontaler Bahn hinaustreibt, während ihre Be- 
wegung, sowie es bergan geht, sich bald aufzehrt. Wenn man eine Dynamo- 
maschine dreht, die Strom liefert, so muß man mit Anstrengung drehen, sie 
läuft schwer, als ob sie kräftig gebremst wäre, weil man Arbeit leisten muß, 
um den Strom zu erhalten. Viel leichter dreht sich's, wenn die Maschine 
stromlos ist. Der noch bewegte Wagen ist also im ersteren Falle durch 
den schwer zu bewältigenden Antrieb der stromerzeugenden Motoren ge- 



*) Seite 29, 45. — **) Seite 28. - ***) Seite 23. 
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hemmt. Die mitgeführten Anhingewagen mflBBen uatflrlich eine tmdeFe Art 
elekbriseher Bremsung erhalten. Man nützt dazn die starken magiietisctLeQ 
Enfte eines stromdurcbfloasenen Solenoidea aus. Ein Eisenkern wird in 
das Innere einer Drahtspule kriftig hineiDgezogen, wenn in diese ge- 
Dfigender Strom geschickt wird. Die dadurch erzeugte Zugkraft kann zur 
Betätigung einer gewöhnlichen Beibougsbremse statt einer von Hand aus 
gedrehten Spindel dienen. Das Solenoid der Wagenbremse, einige tanndert 
starke, isolierte KupferdrahtwiDdangen, steckt ia einem StahlguSmantel ; 



F[g. 70, Oelolieatreck« der Wltatt Sudlbuhn Htr clektHishen Balrlsb. 

die Zugkraft auf den stihlemen Kern kann mehrere 100 kg betragen. 
Der nötige elektrische Strom wird nicht der Leitung entnommen, sondern 
Ton den Motoren geliefert, wenn diese, wie beschrieben, die Funktion der 
Bremse flbemehmen. Die Verbindung zwischen den Wagen erfolgt durch 
besondere Kabel. Die Beleuchtung wird von lOOvoltigen Olflhlampen 
besorgt, die zu fDnfen hlnt^einander geschaltet sein müssen. 

Es ist klar, daS der nächste Sehritt im Ausbau elektrischer Bahnen 
die nötige Umänderung der bestehenden Stadtbahnen sein ma6; im 
Grunde bestehen auf dieser keine you Aeaea der Straßenbahnen wesent- 
lich verschiedenen Verhältnisse, insofeme als es sieh um die rasche Folge 
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kürzerer Züge und nur um PeraouenTerkehr handelt. Die d&zn nötigen 
motoriscIieQ Kräfte Bind nach dem gleichen Systeme und bei denselben 
Stromspannungen leicht lu erreichen. Fflr einen yoUbahnbetrieb auf lange 
Strecken bietet die Verwendung von 
\ Gleichstrom allerdings Hindernisse ; 
I die große Stromabnahme ist bei 
!■ so niedrigen Spannungen nicht mehr 
j günstig zu gestalten, wenn man 
über Entfernungen, wie sie bei 
Straßenbahnen in Frage kommen, 
hinausgeht. Die bereits erbauten 
! Stadtbahnanlagen, vor allem die 
i Berliner Hoch- und Untergrundbaba 
9 funktionieren mit absoluter Sicher- 

^ heit und zur Zufriedenheit des Pn- 

M blikums und seiner Aktionäre. Auch 

s bei dieser ist 500voltiger Gleich- 

I ' Strom in Verwendung. Die Wiener 

\ Stadtbahn Oberlegt es sich noch, ob 

I sie den Fahrgästen die Belästigung 

I durch Baußh und die sich fort- 

I während wieder verunreinigendea 

j ' Waggons ersparen, dafür aber eine 

I rasche Folge kurzer Züge einfuhren 

s i soll — vom viel wirtschaftlicheren 

1 Betriebe ganz abgesehen. AUer- 

? dings haben große Firmen, vor 

allem Siemens & Halske, auch hier 
Versuche in größtem Maßstabe aus- 
führen dürfen. Die Probeanlage 
verwendete der Berliner Bahn ähn- 
lich eine Schiene, die gut iso- 
Uert getragen und von Holz ver- 
deckt war, zwischen den Fahr- 
schienen als Zuleitung. (Fig. 70.) 

■ Die Versuchstrecke zwischen Wäh- 

ring und Heiligenstadt wurde von 
kompletten Stadtbahnzügen (Fig. 71), von denen einzelne Waggons als 
Motorwagen ausgebildet waren, befahren. 

Man ist aber auch mit Urfotg darangegangen, große Eisenbahnen 
mit elektrischen Lokomotiven zu betreiben. Im allgemeinen ist Bont vom 



Eaektrisohe YollbfthDen. 95 

Gleichstrombetriebe ans den geDannten GrOnden abgegangen und hat 
Wechseletr omanlagen vorgezogen, die beliebig hohe Spannung und gute 
Stromverteilang erlauben. Allerdings sind nenlich in Amerika groÜe Gleich- 
stromlokomotiven wieder — und wie es scheint mit Erfolg — in Ver- 
wendung gekommeo. Doch ist Über die Leistungsverhältnisse nichts weiter 
publiziert worden. Wenn man den Bahnmotor in der uns bekanaten 
Weise aus gut unterteiltem Eisen, also aus Blechen baut, so läuft er 



ohneweiters mit gewöhnlichem Wechselstrom. Eine solche Bahn würde 
sogar den Betrieb mit beiden Stromarten zulassen ; 7on diesem Torteile 
ist bei dem Bau der Lokalbahn Wien — Baden Gebranch gemacht worden, 
die im Wiener Straßenbahnnetz natürlich nur Gleichstrom erhält, während 
die weitere Strecke mit Wechselstrom gespeist wird. Bei geeigneten 
Abmessungen der Motoren läßt sich eine Stromspannung von einigen 
tausend Volt direkt verwenden. Eine Bahnanlage, welche dreiphasigen 
Wechselstrom (Drehstrom) verwendet, ist die 1901 eröfinete Linie von 
Leceo nach Sondrio und Chiavenna an den Ufern des Como-Sees. Längere 
Züge werden von Lokomotiven (Fig. 72) geführt, die mit vier Motoren 



96 Bahn von Lecoo nach Sondrio, LokomotiTe S. n. H. 

600 Pferdestärken leisten ; der PersoneoTerkehr wird sonst auch mit größeren 
Motorwagen und einigen Anhängewagen vermittelt. Der Dfefastroin ron 
3000 Tolt wird durch zwei Luftleitungen and die Schienen als dritten 
Leiter lugefQhrt. Die Stromabnahme erfolgt durch zwei Eontaktrollen, die 
auf «ner isolierenden Tnverse eines Metallrahmens sitEen and natürlich 
durch die B&der Belbst. Der Drehstrom wird dem Felde der Motoren 
direkt sugefflhrt. Die elektrische Aasrtlstnng dieser Bahn ist von 



Ganz & Co. im Vereine mit den Sehuckert- Werken in Nürnberg gebaut 
worden. Die großen Bahnanlagen, die Siemens & Halske auefahrt, ver- 
wenden ebenfalls hochgespannten Drehstrom bis zu lO.OOO Volt. Die 
Leitungen fallen demgemäß schwach und leicht aus. Die Lokomotiven 
(Fig. 73} zeigen die gewöhnliehe Form; den Ffihreratand in der Mitte, 
unter schrägen Terdecken die elektrische Einrichtung. Die Leitungen 
sind neben dem Geleise hingezogen; infolgedessen bekommen die Bflgel 
zur Stromabnahme eine seitliche Anordnung auf einem vertikalen Maete. 
Von der Verwendung der Fahrschienen als Leiter ist abgesehen worden. Die 
interessanteste Anlage dieser Art ist die Schnellbahn, die zwischen Zossen 
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uDd Marienfelde, 
einer deutseben Mi- 
litfirbahD, auf einer 
ziemlieh geradeD 
Strecke (Fig. 74) 
Tersuchsweise be- 
trieben wurde. Die 
elektrische Lokomo- 
tive war wieder als 
Motorwagen ausge- 
rastet, der es bis 
aber 200 hm Ge- 
schwindigkeit Inder 

Stunde bringen 
konnte. Diese Wa- 
gen (Flg. 76) ruhen 
auf Drehgestellen, 
deren zwei KnBere 
Achsen als Dreh- 
stromanker(Fig. 76) 
ausgebildet sind, so 
dafi eine Zahnrad- 
abersetzung fehlt. 
Dadurch kann die 
hohe Tourenzahl des 
Motors direkt ans- 
genfltzt werden. Die 
Leitong fahrt Dreh- 
strom von 10.000 bis 
14.000 Tolt Span- 
nung zu, die durch 

Transformatoren, 
die in den Dreh- 
gestellen unterge- 
bracht sind, auf eine 
niedrigere Betriebs- 
spannung herabge- 
setzt werden. Das 
Anlassen der Mo- 
toren, die je 
250 Pferdestärken 



Hg. 74, Buhiwtneka mit DnhiCromlsitiug. 
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geben, geschieht über Widerst&nde, welche zur beBseren Abkuhlnng seitlich 
an den Wagen in Bahmen getragen werden (Fig. 77), so daß die einzelnen 
Blechstreifen vom Luftzug 
während der Fahrt gut ge- 
kohlt werden können. Vorn 
am Wagen sind bohle, 
flache Blechbüchsen an- 
gebracht, welche den Me- 
tallkapaeln in den Äneroid- 
bu-ometem nachgebildet 
sind und den Luftdruck 
zu messen gestatten. Sie 
stehen durch Bdhren mit 
Manometern im Innern 
des Wagens in Verbin- 
ng. TB. DnhgMHu ae» Scbii*ub4hnw>g«u. duug. Die Versuche sind 

vorläufig abgeschlossen 
worden; die Ergebnisse berechtigen aber zu der Erwartung, daß große 
und öffentliche Bahnen fflr einen solchen Verkehr gebaut werden, der 
die Entfernung von 1000 
Kilometer in wenigen Stun- 
den überbrückt. Die Fahrt 
bei 60 hoher Gieschwin- 
digkeit ist zudem über 
alles Erwarten sanft und 
ruhig and nach den ge- 
wonnenen Erfahrungen 
. , nicht mit besonderen Ge- 

Fig. 11. widentänd« d« BchnsDbithDwageiu. &bren verbuuden. Mit 

diesen wenigen Beispielen, 
die aus den Ereignissen und Vorschl&gen der letzten Jahre herausgegrifTen 
wurden, ist freilich lange nicht alles erw&hnt, was auf dem Gebiete der 
elektrischen Bahnen geleistet wurde und eine Zukunft hat. Aber es ist 
schließlich nur darum zu tun gewesen, das Prinzip dieses speziellen Falles 
elektrischer Kraftübertragung an einigen uns naheliegenden oder beson- 
ders interessanten Füllen zu besprechen. 



V. 

Unter allen Anwendungen der Elektrizität ist das elektrische 
Licht wohl die am meisten verbreitete und auf keinem Gebiet ist jeder 
Fortschritt so sehr des allgemeinen Interesses sicher. Das Bestreben, 
unser kurzes Dasein so bequem und bedürfnislos wie möglich zu 
machen, freilich in dem Sinne, daß wir nichts Besseres mehr wünschen 
mögen, hat die schönsten Ergebnisse in der Leuchttechnik errungen. 
In dem Maße, als das Bedürfnis wuchs, den Tag künstlich zu yerlängem, 
unsere rastlose Geschäftigkeit in den Stunden, die von der Natur der 
Arbeit zugemessen sind, ihr Pensum nicht mehr fertig brachte, war der 
Scharfsinn des Menschen vereint mit glücklichem Finden ununterbrochen 
tätig, die vorhandenen Lichtquellen zu verbessern und neue zu er- 
schließen. Was aber unsere Zeit rühmlich auszeichnet — wenn man aus 
der Not eine Tugend machen will — ist ihr Bestreben, zu sparen und 
wir kamen bald dahin, nicht mehr allein nach hellen, glänzenden Lichtern 
zu suchen um jeden Preis, man fing bald an, die Wirtschaftlichkeit jeder 
Lichtquelle und ihren individuellen Wert abzuwägen und aus dem mehr oder 
minder zufalligen Entdecken wurde ein zielbewußtes Suchen. Dadurch kam 
es so, daß das Neue nirgends das Alte gänzlich verdrängte; war das 
neue Gaslicht berufen, der Öllampe und der Kerze das Lebenslicht aus- 
zublasen, so war im Grunde die neue Entdeckung nur ein Ansporn, die 
vorhandenen zu verbessern und konkurrenzfähig zu machen. Wie gewaltig 
aber die elektrische Leuchttechnik sich anstrengen muß, um das im Auer- 
lichte zu neuem, schönerem Leben erstandene Gaslicht mit Erfolg zu 
bekriegen, wissen wir schon aus eigener Erfahrung. Ob je ein gänzliches 
Verdrängen aller anderen Lichtquellen zu gunsten einer einzigen das Er- 
gebnis des Kampfes sein wird, scheint fraglich. Viel eher ein Neben- 
einander aller im Frieden, jedes an dem Orte, wo es in Hinsicht seiner 
individuellen Vorzüge am besten hinpaßt. Für die Wahl wird in erster 
Hinsicht der Preis des Lichtes in Frage kommen und es ist daher von 
großem Interesse, die Ökonomie einer Lichtquelle richtig zu erfassen^ 
wenn man sie recht beurteilen will. Von diesem Gesichtspunkte aus 
wollen wir die Prinzipien der elektrischen Leuchttechnik besprechen. 

7* 



100 Wärmestrahlen, Liehtstrahlen. 

Man bringt heate allgemein die Wirtschaftlichkeit einer Lichtquelle 
in der Angabe zum Ausdrucke, wie viel eine Lichteinheit, eine bestimmte 
Lichtstärke kostet. Wenn diese Berechnung einwandfrei — wir werden 
bald sehen, wie das geschehen müßte — angestellt wird, ist sie immerhin 
zu berücksichtigen; aber nicht allein — denn die Frage, wie sehr sich 
irgend eine Lichtquelle fOr einen bestinmiten Zweck am besten eignet, 
fällt doch auch ins Gewicht und bei der Berechnung der einfachen Leucht- 
kosten ist zu bedenken, daß wir ja nicht das Licht bezahlen, 
sondern irgend eine Energie, die uns in gewisser Form geliefert wird; so 
wird das verbrauchte Gas gemessen, aber nicht etwa die durch sein Ver- 
brennen gelieferte Lichtstarke; wir erhalten über die verbrauchte Elektri- 
zitatsmenge eine Bechnung aber ohne Bücksicht, wie viel Licht unsere 
Lampen daraus erzeugen konnten. Es kommt daher alles darauf an, in 
welchem Verhältnisse die Energie, die man in irgendwelcher Form der 
Lampe zuführen muß, zur gewonnenen Lichtmenge steht. Wir werden 
daher die Art der Energieumwandlung in den elektrischen Lichtquellen 
zunächst untersuchen müssen. 

Wenn ein Körper leuchtet, so sendet er Energie in Form von 
Strahlung aas, von Atherschwingungen so bestimmter Sorte beziehmigs- 
weise Wellenlänge, daß wir sie als „Licht" empfinden. Daneben freilich, 
zeigt die Erfahrung, ist eine große Menge anderer Strahlen nie aus- 
geschlossen, die sich zwar prinzipiell von jenen nicht unterscheiden, inso- 
ferne sie gleichfalls Ätherschwingungen sind, aber durch viel größere oder 
kleinere Wellenlänge unserem Auge keinen Lichteindruek mehr bringen. 
Vorzugsweise sind es Wärmestrahlen, die jede Lichtquelle neben ihrer 
sichtbaren Strahlung noch aussendet. Wir sind daran gewöhnt, viele Unter- 
scheidungen einzelner Strahlungsformen nur in der Beschaffenheit unseres 
Sinnesapparates begründet zu sehen; vor allem aber erkennen wir in 
Wärmestrahlen und Lichtstrahlen wesentlich denselben Bewegungszustand 
des Äthers, jener feinen alle molekularen Zwischenräume erfüllenden 
Substanz. Der Unterschied liegt lediglich in der Schwingungszahl, in der 
Wellenlänge und wir empfinden zunächst Wärme, solange die Wellen- 
länge größer als etwa 800 Milliontelmillimeter bleibt. 

An diese Wärmestrahlen, die wir vielfach ultrarote Strahlung nennen, 
schließt sich geordnet nach immer kürzeren Wellenlängen das ganze Farben- 
spektrum sichtbarer Strahlen an, so daß dem Bot etwa 770 bis 650, dem 
äußersten noch gut sichtbaren Violett 400 Milliontelmillimeter zukommen. 
Darüber hinaus liegen abermals unsichtbare Strahlen, die wir ultraviolettes 
Licht nennen. Es wird noch von den spezifischen Wirkungen dieses zu 
sprechen sein. Die eine Meinung von der Ökonomie einer Lichtquelle 
aber können wir uns bereits bilden, daß alle ultrarote oder ultraviolette 
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Strahlnng für uns zwecklose Verschwendung ist, daß vor allem der große 
Anteil der Wärmestrahlung bei jeder Lichtquelle Energievergeudung 
genannt werden muß. 

Nun ist die Lichtentwicklung und Strahlung bei allen gebräuchlichen 
Lichtquellen die Folge großer Erhitzung bestimmter Substanzen, das heißt, 
wü: führen dem Körper irgend eine Energie zu, die seine Temperatur 
erhöht, und verwandeln sie so in Strahlung. Wie groß an dieser der Anteil 
sichtbarer Strahlen ist, hängt nach den wissenschaftlichen Erfahrungen 
von der Höhe der Temperatur und der Beschafifenheit des Körpers ab. 
Zunächst wissen wir, daß ein Körper, etwa ein Metall, durch Erhitzen 
glühend wird und daß die Helligkeit jeder Glut mit der Temperatur zu- 
nimmt. Wir können folgendes Experiment anstellen. Ein Stück Platin- 
blech wird durch den elektrischen Strom erhitzt. Zunächst kann seine 
steigende Temperatur durch Anfühlen ob ne weiters in schmerzlicher Weise 
erkannt werden. Aber es beginnt auch Strahlung sich einzustellen, die 
wir in einiger Entfernang ganz gut fühlen können. Diese Strahlung ist 
noch unsichtbar und im verdunkelten Baume sehen wir das Platin nicht. 
In dem Maße als wir den Strom verstärken *) steigt die Temperatur des 
Metalles. Endlich vermeinen wir etwas zu sehen. Die Wärmestrahlung 
nimmt zu und ein unbestimmtes, jedoch farbloses, graues Leuchten 
scheint uns von dem Platin auszugehen. Aber es ist nicht möglich, 
den Körper in diesem Zustande der Orauglut zu fixieren. Dennoch 
ffthlen wir ein gespenstisches Leuchten im Auge, dessen Ort wir angeben 
können, wenn wir wegsehen, das uns entschwindet, wenn wir den Blick 
darauf richten wollen. Wir sind an der Grenze sichtbarer Strahlen. 
Nebst den Wärmestrahlen erscheinen die ersten sichtbaren. Jenes eigen- 
tümliche Phänomen ist daraus erklärlich, daß die Bandpartien unserer 
Netzhaut infolge der ungleichmäßigen Verteilung der hochempfindlichen 
Stäbehen und der farbenempfindlichen Zapfen den ersten Lichteindruek 
signalisieren; die weitaus empfindlicheren Stäbchen aber, die in der Mitte 
der Netzhautgrube fehlen, besitzen die Fähigkeit nicht, Farben zu unter- 
scheiden. Weil nun die Mittelpartien mit den weniger empfindlichen 
aber farbensehenden Zapfen noch nicht erregt werden, fällt auch die 
Möglichkeit hinweg, den leuchtenden Körper zu fixieren und seine Lage 
deutlich wahrzunehmen. Mit gesteigerter Stromstärke und Temperatur 
beginnt allmählich die dunkle Botglut; wir erhalten eine immer inten- 
sivere Ausstrahlung, der Anteil der kurzwelligen Strahlen nimmt immer 
mehr zu, je mehr das Blech erhitzt wird. Die Botglut wird heller, gelb, 
schließlich weiß. Wir sind beim Platin bei einigermaßen heller Glut 



*) Siehe Seite 65. 
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schon an der Schmelztemperatur, wir ersehen aber aus dem Versuche, 
daß die Strahlung eines erhitzten Körpers mit der Temperatur wächst, die 
höhere Temperatur aber auch größere Lichtstärke erzeugt, weil die 
Intensität der kurzwelligen also vor allem blauen Strahlen zunimmt, die 
sich mit den roten mischen und das Licht weiß machen. Daraus erkennen 
wir schon das eine, daß die Möglichkeit größerer Leuchtkraft, die Er- 
zeugung weißeren Lichtes mit der Steigerung der Temperatur zu er- 
reichen ist. Aber damit allein kommen wir nicht aus. Im besonderen könnten 
wir aus jenem Experimente die Gewißheit entnehmen, daß das Platin 
gerade kein brauchbarer Leuchtkörper ist. Denn trotz seinem hohen 
Schmelzpunkte genügt die erreichbare Temperatur nicht, ein einigermaßen 
weißes Licht zu erzeugen; einer stärkeren Erhitzung in unserer Yersuchs- 
anordnung ist aber durch die Schroelzbarkeit eine Grenze gesetzt. 

Wir ändern den Versuch nun etwas, indem wir auf das wieder- 
erkaltete Platinblech mit Eisentinte einen Klecks machen; wir haben also 
einen schwarzen Fleck auf der hellen Fläche, der durch weiteres Erhitzen 
schließlich in Eisenoxyd übergeht. Wiederholen wir das allmähliche 
Steigern des Stromes, so erkennen wir bald, daß der dunkle Fleck in 
weitaus helleres, weißeres Leuchten gerät als das Platin. Diese Erscheinung 
aber weist uns darauf, daß nicht nur die erhöhte Temperatur, sondern 
auch die Beschaffenheit der erhitzten Substanz f&r das Leuchtvermögen 
in Betracht kommt; denn offenbar haben Platin und Eisenoxyd doch 
jedesmal die gleiche Temperatur. Anderseits ist von beiden Körpern die 
gleiche Energie in Strahlung umgesetzt worden; wh- kommen also zu 
dem Schlüsse, daß der Anteil an unsichtbarer, unzweckmäßiger Wärme- 
strahlung beim Platin größer war, dafür die ausgesandte Lichtenergie 
kleiner. Wenn wir nur durch Temperaturerhöhung Licht erzeugen sollen, 
so werden zwei Bedingungen für uns maßgebend sein: einen Körper zu 
wählen, der möglichst große Hitzegrade aushält, aber auch einen solchen, 
der ein ökonomischer Strahlungskörper ist, das heißt, recht wenig 
Wärmestrahlen aussendet zu gunsten der kurzwelligen Strahlungen. Was 
das erste betrifft, so sind eben unter allen vorhandenen Substanzen, die 
sich überhaupt eignen, die schwer schmelzbaren zu untersuchen. Die 
neuesten Fortschritte der elektrischen Leuchttechnik beruhen auch gerade 
darauf, daß die erhöhte bessere Lichtemission durch die möglich gewordene 
Temperatursteigerung erzielt wurde. Wir kommen darauf noch zurück. 
Der zweite Punkt aber, die Beschaffenheit des Leuchtkörpers, entzieht 
sich unserer praktischen Voraussicht noch. Theoretisch ist freilich (durch 
das Kirchhoffsche Gesetz) hier alles klar, denn jeder Körper besitzt bei 
einer jeden Temperatur die Fähigkeit, besondere Strahlensorten zu ab- 
sorbieren, das heißt, weder durchzulassen, noch zu reflektieren. Gerade 
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diese Strahlen aber sendet er vorzugsweise aus, wenn er auf dieselbe 
Temperatur erhitzt wird. Ein Körper, der alle auffallenden Strahlen 
absorbiert, müßte auch alle emittieren, müßte alle zugeführte Wärme 
in Strahlung verwandeln. Ein solcher Körper wäre ein absolut schwarzer; 
ökonomisch wäre er auch nicht, denn gerade bei ihm fände eine große 
Verschwendung durch die Wärmestrahlen statt, weil er ja für alle 
Strahlen die maximale Ausstrahluugsfahigkeit besitzt. Wir haben eine 
solche Substanz nicht, kommen ihr aber in der Kohle, dem Büß z. B. 
recht nahe. Dementsprechend liefert die erhitzte Kohle allerdings eine 
sehr intensive Strahlung, aber mit vielem Lichte sind auch noch viel 
mehr Wärmewellen in Kauf zu nehmen. Unsere Körper sind alle nicht 
schwarz im idealen Sinne; sie absorbieren nur teilweise die auffallenden 
Strahlen. Je mehr aber eine Substanz Lichtstrahlen verschluckt und je 
mehr sie die langwelligen reflektiert, desto besser würde sie sich zum 
Leuchtkörper eignen. Denn, entsprechend den angedeuteten physikali- 
schen Gesetzen müßte sie bei Erhitzung vorzugsweise den bei gleicher 
Temperatur absorbierten Strahlenanteil aussenden, also Licht. Der voll- 
konamenste Körper wäre dann der, der alle zugeführte Wärme in kurz- 
wellige sichtbare Strahlung verwandeln könnte. 

Ob ein solcher, dessen Absorptionsvermögen vor allem für Licht- 
strahlen überwiegen muß, gefunden werden kann, steht dahin. Aber sein 
Entdecker würde gewiß alle anderen Leuchtkörper mit ihm verdrängen 
und zum reichsten Mann der Erde werden. Wir können uns eine Vor- 
stellung von der Energie machen, die in allen Lichtquellen als Wärme- 
strahlung verschwendet wird, wenn wir die Messungen der tatsächlichen 
im Lichte gelieferten Energie mit dem Eindrucke auf unser Auge ver- 
gleichen; wir finden, daß eine Helligkeit, die uns blendet, einer Energie 
entspricht, die wir mit den feinsten Instrumenten gerade noch nachweisen 
können! Alle andere, durch die Strahlung fortgeführte Energie, wird von 
den langwelligen Wärmestrahlen getragen. Wie viel Licht könnte da die 
einer Glühlampe zugeführte immerhin beträchtliche Wärmemenge liefern, 
wenn sie nur in Lieht umgesetzt würde; oder, was dasselbe ist, wie unüber- 
trefflich billig wäre dann das elektrische Licht. In Wirklichkeit sind 
wenige Körper auf diese Eigentümlichkeit eines gunstigen selektiven 
Absorptionsvermögens untersucht worden. Leider ist eine solche Prüfung 
schwierig und diese Eigenschaft noch in keinen Zusammenhang mit den 
anderen physikalischen Eigentümlichkeiten der Körper gebracht worden. 
Es ist demnach wahrscheinlich, daß alle in der letzten Zeit gemachten 
Fortschritte hauptsächlich der Steigerung der Temperatur zu danken sind. 

Die Möglichkeit, den elektrischen Strom zur Beleuchtung auszunutzen, 
beruht zunächst auf der uns bekannten Erscheinung, daß der durchflossene 
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Leiter um so st&rker erw&rmt wird, je höher die Stromintensität nnd der 
Widerstand dieses Körpers sind. Es kommt darauf an, die Wärmeent- 
wieklung auf einen bestimmten Ort in der Leitung zu beschränken, was 
geschieht, wenn diese Stelle mit gleich langen anderen StQcken der 
Leitung verglichen einen überwiegend großen Widerstand besitzt. Wir 
erinnern uns an die Platinsilberkette I Diese Art elektrischer Beleuchtung 
liefern uns die Glühlampen. Li ihnen ist alle Lichtentwicklung lediglich 
auf die Erwärmung des durchflossenen Leiters zurückzuführen. Die erste 
Glühlampe war unserer Kette nachgebildet — ein Stück Platindraht, denn 
ein anderes Metall vertrug die hohe Temperatur nicht. Allein, man kam da 
über helle Botglut nicht hinaus, weil das Platin eben ein ungünstig 
selektiver Strahlungskörper ist, der die zugeführte Energie fast völlig in 
Wärmestrahlen verwandelt. Günstiger ist die Kohle, zu der man sich so- 
dann entschied, wenn eine starke Erhitzung (bis etwa 2000^ 0) durch Lufb- 
abschlufi ermöglicht wird, ohne daß sie verbrennt. Sie in geeignete Form 
zu bringen, war anfangs schwer und ein Draht aus diesem spröden Material 
war nur auf Umwegen zu gewinnen. Zunächst schnitt man Streifen aus 
Karton, die man verkohlte, dann spaltete man Fasern aus Bambusrohr, 
die unter Luftabschluß geglüht wurden. Dabei fielen die Fäden dick und 
durch die natürliche Struktur ungleichmäßig aus. Heute werden die Kohlen- 
fäden aus kohlenstoffreichen Verbindungen, der Gellulose z. B. hergestellt; 
die gelöste Substanz vnrd durch Siebe gepreßt, wobei sich beliebig lange, 
gleichmäßig starke Fäden bilden. Diese biegt man in die gewünschte 
Form und verkohlt sie sodann im Karbonisierungsofen durch Erhitzen in 
sauer stofiSreier Atmosphäre; man könnte sie in diesem Zustande schon 
verwenden, doch zieht man es vor, sie durch längeres Glühen mit elektri- 
schem Strome in Leuchtgas oder anderen kohlenstoffi*eichen Gasen noch 
mit feinverteiltem aber festhaftendem Büß zu beschlagen. Das macht die 
Fäden gleichmäßig dick und verändert auch ihre Oberfläche zur günstigeren 
Strahlungswirkung. Sonach verbindet man die Fäden mit Nickeldrähten 
durch elektrolytisch niedergeschlagenen Kohlenstoff, verlötet diese mit kurzen 
Platindrahtstücken und bringt sie in birnförmige Glasgef&ße; die Platin- 
drähte werden eingeschmolzen, die Lampe mit einem längeren dünnen 
Glasrohre an die Luftpumpe gefügt und schließlich möglichst luftleer ab- 
geschmolzen, wobei die kleine Spitze an ihr zurückbleibt. 

Die Kohlenfadenlampe ist heute noch die verbreitetste elektrische 
Lichtquelle. Allein ihre Leistungsfähigkeit hat eine Grenze, der Preis, um 
den sie Licht liefert, übersteigt den allgemeinen Geldbeutel. Wir bezahlen 
die zugeführte Stromenergie, die aber nur zum allergeringsten Teil in Licht 
verwandelt wird, während der größte Teil noch immer als WärmestrahluDg 
verloren geht, wenn auch die Kohle ein besserer Strahlungskörper ist, als das 
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Platin und bei gleicher Temperatur mehr Liehtstrahlen aussendet. Immerhin 
ist nur ungefähr Vso der gesamten Strahlung Licht. Man kommt zu günsti- 
geren Ergebnissen, wenn man die Temperatur der Lampe durch Steigerung 
der Stromstärke erhöht ; und das geschieht ja, wie wir wissen, wenn wir 
dem Kohlenfaden eine höhere Spannung zuführen. Wir wissen auch, daß 
„überspannte Lampen" weiß und viel heller leuchten. Dabei verbraucht eine 
Gflühlampe so viel Energie, daß im normalen Znstande etwa drei Watt 
auf die Kerze Lichtstärke zu rechnen sind. Die in der Technik so- 
genannte „Ökonomie" *) der Lampe bessert sich, je heller diese brennt ; wir 
finden z. 6., daß eine Glühlampe, die bei 45 Yolt 1*3 Ampere aufnimmt 
und 16 Kerzen liefert, also mehr als 3*6 Watt verbraucht, mit 95 Yolt 
zirka drei Ampere erhält, aber jetzt so hell brennt, daß sie fast 2000 Kerzen 
liefert! Dabei ist ihr Konsum auf 0'16 Watt für die Kerze gesunken — 
offenbar die billigste bekannte Lichtquelle. Aber ihre Lebensdauer beträgt 
kaum mehr einige Minuten, denn die hohe Temperatur bringt den Kohlenstoff 
zum raschen Verdampfen. Darin liegt überhaupt das schließliche Ende 
jeder Glühlampe begründet. Im glühenden Zustande fliegen vom Leiter 
unter dem Einflüsse elektrischer Abstoßungskräfte fortwährend Teilchen 
fort, die sich an den Wänden der Glasbirne als schwarzer Beschlag nieder- 
schlagen, den Faden immer dünner machen und ihn schließlich irgendwo 
zum Durchbrennen bringen, denn es wird der Fall sein, daß irgend eine 
Stelle dünner wird, als der andere Faden; dann aber geht es an dieser 
besonders schnell ; sie hat infolge höheren Widerstandes stärkere Belastung 
auszuhalten und zerspratzt am ehesten. Dieses Zerstäuben des Glühfadens 
geht aber bei höherer Temperatur um so schneller vor sich und man kann 
vorteilhaft unter drei Watt Verbrauch für die Einheit der Lichtstärke nicht 
heruntergehen, wenn die Lampe einigermaßen dauern soll, was immerhin 
bei 10 Heller Lichtpreis für die 32 kerzige Glühlampe pro Stunde ausmacht. 
Es ist klar, daß die Bemühungen, das elektrische Licht billiger zu 
gestalten, vorzugsweise der Verbesserung der Glühlampe gelten. Mit der 
Kohlenfadenlampe ist vorläufig nicht mehr zu erreichen und man sucht nach 
anderem Material. Zunächst wurde von Auer wieder die Metallfadenlampe 
zu Ehren gebracht. Mit dem Platin war es zwar nichts; doch fand sich 
zunächst im Osmium und anderen schwer schmelzbaren Metallen eine 
geeignete Substanz. %as Osmium, ein sehr hartes und sprödes Metall, ist 
nicht leicht in Fadenform zu bringen. Auer gibt an, eine Paste aus dem 
gepulverten Körper herzustellen, die durch Düten gepreßt und dann ähn- 
lich behandelt wird wie die Kohlenfäden, zunächst also durch längeres 
Glühen „formiert" ; das Bindemittel wird dadurch vertrieben, die Osmium- 
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teilehen verlöten sich zu einem dauerhaften Faden. Osmium ist immerhin 
ein Metall und leitet weit besser als Kohle. Um daher den genügenden 
Widerstand unterzubringen, muß der Osmiumfaden ungleich länger sein 
als der Kohlenfaden. Das ergibt einen Nachteil. Denn Lampen für die 
gebräuchliche Spannung von 100 Volt und mehr lassen sich nicht vor- 
teilhaft herstellen oder nur für große Lichtstärken. Daher muß man 
mehrere für 30 bis 50 Volt hergestellte Lampen hintereinander schalten, 

was die Möglichkeit, eine Lampe zu 
brennen, ausschließt. Nur im Wechselstrom- 
netz ist die Transformierung auf die ge- 
eignete Spannung möglich; und da ist die 
Osmiumlampe entschieden eine viel öko- 
nomischere und schönere Lichtquelle als 
die Kohlenlampe. Ihr weißes Licht ist zudem 
bis an ihr Lebensende, das nach tausend 
Brennstunden und darüber eintritt, fast un- 
geschwächt, während das gewöhnliche Glüh- 
licht bald in der Leuchtkraft einbüßt. Die 
Weichheit und Schwere des Fadens macht 
es nötig, ihn zu „verankern", das heißt 
mit Häkchen aus unschmelzbaren Oxyden 
etwa vor dem Verbiegen zu schützen. Zudem 
darf die Lampe nur in vertikaler Lage hängen ; 
das schließt sie wieder für viele Zwecke 
aus. Ihre Ökonomie ist mit 1*5 Watt pro 
Kerze eine doppelt so gute, als die der 
Kohlenfadenlampe, die Temperatur wird mit 
1900 bis 1950® angegeben und nur mehr 
^7i2 <i6r Strahlung geht als Wärme ver- 
loren. Ihre Form (Fig. 78) weicht sonst 
von der gebräuchlichen wenig ab. Das 
Beispiel Auers förderte und man begann, 
die sehr schwer schmelzbaren Metalle auf 
ihre Fähigkeiten zu prüfen. Vor allem ist das Wolfram und Molybdän, 
deren Schmelzpunkte enorm hoch (3500® 0) liegeii, in jüngster Zeit 
durch viele Patente als Glühkörper vorgesehlagen worden. Natürlich ist 
nur die Art, aus diesen schwer zu bearbeitenden Metallen geeignete Fäden 
zu formen, patentlich zu schützen. Zunächst sind die Verfahren von 
Au er, Dr. Kuzel und die Lampe der „Vereinigten ung. E.-G." (Just- 
Hanamann) so weit ausgebildet worden, daß man in der Tat in der 
Wolframlampe eine noch weit günstigere Lichtquelle wird erhoffen können, 
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als dies die Osmiumlampe ist. Der Verbrauch pro Kerze Helligkeit wird 
bei sehr großer Lebensdauer (bis 2000) Stunden mit ein Watt und 
darunter angegeben. Es gestalten sieh auch die übrigen Verhältnisse 
günstiger und die Herstellung lOOvoltiger Lampen wird leichter mög- 
lich sein. Der größere Vorteil ist auch da bei den niedervoltigen Lampen, 
und wer über Wechselstrom verfügt und sich nach der Art, wie es die 
„Osmiumlichtuntemehmung" vorteilhaft praktiziert, die Spannung beliebig 
herabformt, darf sich auf ein weißes und billiges Licht freuen. Die Form 
weicht infolge des ganz ähnlichen Materiales von der der Osmiumlampe 
nicht ab. Auch die Wolframlampe muß als leicht gebrechlich behandelt 
und vertikal aufgehängt werden. Was die praktischen Versuchsergebnisse 
betrifft, so dürften die Lampen Auers (der „Osmiumlichtunternehmung") und 
Dr. Kuzels (Kremenezki in Wien) nach meinen Erfahrungen sich eben- 
bürtig sein. Speziell die eine der beiden, die ich seit langer Zeit in 
meinem Laboratorium brennen habe, hält, was sie versprach. Im aUgemeinen 
ist durch die Metallfadenlampe ein großer Fortschritt zu verzeichnen. Die 
Osmiumlampe schon bietet bei großer Ersparnis und besserem Lichte 
viele Vorteile gegenüber der alten Glühlampe. Als transportable, gegen 
Stöße widerstandsfähige Lichtquelle, wird die Kohlenlampe allerdings nicht 
zu verdrängen sein zumal für höhere Gleichstromspannungen und dort, wo 
es darauf ankommt, daß die Lampe auch in jeder Lage brennen kann. 
Es muß aber auch der Kohlenfadenlampe nachgesagt werden, daß ihre 
Ökonomie und Lebensdauer bei Lampen für niedrige Spannung sich etwas 
bessert. Jedesfalls sind Lampen für 200 und mehr Volt wenigstens nicht 
ebenso gut, als die für 100 Volt und darunter. Es ist für den Privaten kein 
Vorteil, wenn ihm so hohe GleichstromspannuDgen geliefert werden. 

Neben den genannten Lampen hat auch die Siemens & Halske A.-G. 
eine Metallfadenlampe hergestellt, zu der sie das Metall Tantal ver- 
wendet. Es gelingt, recht dünne Fäden herzustellen, die dann — um sie 
in der nötigen Länge für 100 Volt z. B. in einer Lampe unterzubringen 
— um eine Art Haspel herumgesponnen werden (Fig. 79). Das Trag- 
gerüst ist aus Nickeldrähten gebogen, die in einen Glaskörper ein- 
gesetzt sind. Der Stromverbrauch kommt der Osmiumlampe ziemlich 
gleich und auch die Tantallampe besitzt den Vorteil, daß sie im Gegen- 
satze zu der Kohlenlampe im Verbrauche an Lichtstärke nicht merklich 
einbüßt, sondern wie alle Metallfadenlampen in den ersten 100 Brenn- 
stunden eine kleine Zunahme ihrer Helligkeit aufweist. Indes ist ihr 
Licht nicht so weiß und die Lampe gegen Überanstrengung durch 
zu große Spannung viel empfindlicher, als die Osmium- oder gar die 
Wolframlampe. Interessant ist an allen Metallampen, daß sie häufig, 
nachdem ihr Stündchen bereits geschlagen hat und der Faden während 
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des GlQbens durchbricht, sieh selbst heilen, indem di« Bruchstelle wieder 
zu8ammeiilöt«t. 

Infolge ihrer weit besseren Wirtschaftlichkeit sind die beschriebenen 
Lampen jedenfalls ein großer Fortschritt der GlOhlampentechnik. Wie weit 
diese bessere Ausnutzung darsaf 
zurückzufahren ist, daß die ver- 
wendeten Substanzen durch ihr 
nur teilweisea Absorpiionsyermögen 
dem idealen Leuditkörper nahe 
kommen, ist nicht untersucht wor- 
den — der Haupterfolg liegt wohl 
in der möglichen Temperatnrsteige- 
rung, mit der die Helligkeit un- 
verhältnismäBig zunimmt, denn 
die Leuchtkraft wfichst ungefilhr 
mit der filnften Potenz der abso- 
luten Temperatur, so daß diese ver- 
doppelt die 32fache Lichtsttb-ke er- 
geben würde. 

Bevor die Metallfadenlampe 
sich als ökonomische und schöne 
Lichtquelle einführte, hatte N'ernst 
in anderen Subslanzea einen brauch- 
baren Glühkörper gefunden. Er hielt 
dafür, daß Metalle und gute Leiter 
überhaupt nicht in Frage kommen, 
und untersuchte chemische Verbin- 
dungen, die als Elektrolyte soge- 
nannte Halbleiter sind. Er ent- 
deckte, daß diese Substanzen wie 
auch Glas und Porzellan im glühen- 
den Zustande überraschend gut 
leiten und durch den elektrischen 
Pig. 79. T.nuii»infi8. Strom eine starke Erhitzung er- 

fahren, durch die einige zu ausge- 
zeichneten Strahlungskörpern werden. Indes fand er auch, daß die reinen 
Oxyde des Magnesiums oder Thoriums u. a. m. unter 1700" den Strom 
nicht merklieh leiten, wohl aber Gemische aus ihnen, was mit der Er- 
fahrung im Einklänge steht, daß z. B. reines Wasser oder reine Säuren 
den Strom nicht leiten, dagegen ein Gemenge der beiden recht gut. Tor allem 
waren dieOzydedesMagnesiumsund gewisser seltener, sogenannter Erdmetalle 
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(Thoriam, MagDesium and dergleieheo) geeignet, ausgezeichnete QlQht&den 
zu liefern. AllerdingB mußte zuerst durch geeignete Mischungen der onver- 
meidlichen Zersetzung durch den elektrischen Strom abgeholfen werden. 
Ganz beseitigen Iftßt sie sich nicht und an den Leuobtstäbchen, die au« 
dem weißen, poraellanähnlichen Material geformt werden, bemerkt man nach 
iSngerem Gebrauche mit Gleichstrom deutlich durch die schwarze Färbung 
am negativen Ende Abseheidnng ron Metall ; die Anode ftrbt sich gelblich 
und die Struktur wird kristallinisch. Auch sterben die Nemstkfirper alle 
durch Brach an der Anode. Da die Stäbchen im kalten Zustande nicht 
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leiten, mflssen sie durch irgend eine fremde Wärmequelle bis zur Glnt 
erhitzt werden. An einer OemonstratioDBlampe (Fig. 80.) sind zwei oder 
drei Leuchtetäbchen auf einem Porzellansockel in MetallQsen befestigt; 
die Stromzuleitung ermöglichen Platindrähte, die in die weiße Masse ein- 
geschmolzen sind. Wärmt man die Glühkörper mit einer Spiritusöamme, 
einem Streichholz oder dergleichen an, so werden sie glühend und sobald 
Qon der Strom hindurchßießt, zur hellsten Weißglnt erhitzt. Schon daraus 
geht hervor, daß die Leuchtkörper den Strom wie ein Elektrolyt leiten *), 
also durch Ionen, nicht wie ein Metall ; denn der Widerstand metalli- 
scher Leiter wird durch die Erwärmung größer. Die Ökonomie der Lampe 

*) Seite 68. 
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geht bis anf 1'5 Watt herab. Die Temperatur des Nemst-Glübkörpprs 
scheint bei 2000" G zu liegen, der Aateil des Lichtes an der Gesatntstrah- 
lung macht ungefthr Vi« *ub. Da Stromschwankungen flir die Lampe sehr 
gefahrlieh sind, muß sie einen Vorseh altwiderstand erhalten, der in Form 
dünner Eisendrfthte in luftleeren Glaskörpern vorgeschaltet werden muß. 
Wenn die Lampe einmal Oberlastet wird, nimmt sie dauernd zu starken 
Strom anf — iofolge einer StrukturÄnderung — und hat bald ausgelitten. 
Die Lebensdauer ist mit einigen hundert Brennstnnden angegeben. Doch 
hat die Lampe ihr schönes weißes Licht kaum eine halbe Stunde lang und 
liefert dum um so geringere Lichtstärken, als die Milchglaskugel, in 
die man sie einschließt, gerade die blasen Strahlensorten am stftrksten ab- 
Borbiert. Für höhere Spannungen von 220 Volt etwa sind die Ergebnisse 
besser. Doch scheint das „besser" sieh auf den Vergleich 
mit den Kohlenfadenlampen für so hohe Spannung zu be- 
schränken, die allerdings, besonders wenn sie länger 
brannten, erst recht armselig leuchten. Unangenehm ist 
der Wegfall der Bequemlichkeit, beim Einschalten gleich 
Licht zu haben, weil die Lampe erst vorgewärmt werden 
muß. Das geschieht bei den gebräuchlichen Lampen durch 
einen kleinen elektrischen Ofen, der ans einem dannen 
nm ein Tonstäbchen gewickelten Platindraht besteht und 
in der Nähe des Lenchtkörpers befestigt oder um ihn 
herumgewunden ist. Zuerst bringt der Strom diese Heiz- 
spirale zum Glühen und dadurch das Magnesiastäbchen ; 
Flg. 81. fließt er durch den GlQhkörper, so schaltet eine kleine. 

Neni.t-L«iDpe. magnctisierte Spule den Heizstrom aus. Solche Lampen 
(Fig. 81) können nur von Wechselstrom oder Gleichstrom 
gespeist werden; zunächst, weil die Leiter Elektroljte sind und filr eine 
bestimmte Stromrichtung präpariert werden, so daß auch die Einföhrung 
des Gleichstromes nach Vorschrift geschehen muß, und dann, weil die 
automatische Schaltvorrichtung besonders für jede Stromart konstruiert 
ist. Die Nerastlampe braucht nicht im evakuierten Baume zu glühen, weil 
eine Oxydation oder ein Verbrennen ausgeschlossen ist 

Wir wenden uns einer anderen Art zu, aus dem elektrischen Strome 
Lieht zu erzeugen. Wenn man zwei Leiterenden, die sich berühren, 
langsam — genügende Spannung und starken Strom vorausgesetzt — 
auseinander zieht, so bildet sich ein helleuchtender Lichtbogen, der 
wie eine Flamme zwischen den Enden stehen bleibt und den weiteren 
Stromlibergaug vermittelt. Bei zu großer Entfernung, die je nach den 
Spannungsverhältnissen bis zu mehreren Zentimetern erreichen kann, erlischt 
er und der Strom wird unterbrochen. Die Elektroden aber werden überaus 
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heiß and Metalldrähte schmelzen ohneweiters. Das Zustandekommen des 
leuchtenden Bogens ist wohl auf die Entstehung von Dämpfen zurück- 
zoführen, die von den überaus heißen Leiterenden ausgehen und eine 
stromleitende Brücke herstellen. Wir werden im folgenden die Leitung 
durch Gase also auch durch Dämpfe noch eingehender besprechen. Für 
die Zwecke einer Lichtquelle aber kommt zunächst die außerordentlich 
hohe Temperatur in Betracht, die so erzielt werden kann. Die starke Er- 
hitzung ist zum Teil auf die Übergangswiderstände zurückzuführen; die 
zu Beginn zur Dampfbildung notwendige Wärme wird jedenfalls durch 
den Widerstand des schlechten Kontaktes bei der losen Berührung bedingt. 
Wählen wir zwei Kohlenstifte als Elektroden, so wird das erzeugte Licht 
besonders hell und die Kohlenspitzen erstrahlen in hellster Weißglut. 
Der Lichtbogen selbst, der eine bläuliche Farbe annimmt, ist fahl und 
gibt wenig Licht; er erseheint dem Beobachter — natürlich durch ein 
sehr dunkles Glas gesehen — durchsichtig. Die Kohlen brennen ab, was 
zum Teil auf wirkliches Verbrennen, zum Teil auf Verdampfen und 
Zerfall der Moleküle, auf geradezu elektrolytische Wirkung zurückzufahren 
ist. Dort aber, wo der Lichtbogen an den Kohlenspitzen ansetzt, herrscht 
die größte Stromdichte und eine Temperatur von fast 4000^0. Nach 
unseren Erfahrungen muß die so erhitzte Kohle ein intensives Licht aus- 
strahlen. Es hängt natürlich von der Stromstärke und den Dimensionen 
der Kohle ab, wie viel Helligkeit erzeugt werden kann; viele tausend 
Kerzen sind mit einem Bogenhchte leicht zu erreichen. Die Ökonomie ist 
die beste aller gebräuchlichen Lichtquellen und kann bis zu einem halben 
Watt pro Kerze betragen. Auch das Bogenlicht stellt nach unserer An- 
sicht noch eine Vergeudung an Energie vor, wenn wir die wenigen Watt 
berechnen, die wirklich in Lichtstrahlen umgesetzt werden. Wäre die 
dunkle Wärmestrahlung ausgeschlossen, würde also alle Stromenergie als 
Licht zurückgewonnen, so würde 1 Watt 1 Million Kerzen Lichtstärke 
erzeugen I So wenig Energie wird durch die blendendsten Lichtfluten dar- 
gestellt. Die große auf einen Punkt konzentrierte Lichtmenge des Bogen- 
lichtes — man kann unter einige hundert Kerzen nicht gut heruntergehen 
— macht es vielfach unverwendbar und nur zur Beleuchtung sehr großer 
Bäume brauchbar. Wenn wir eine brauchbare Bogenlampe konstruieren 
wollen, ist es zunächst notwendig, daß die Stifte in dem gehörigen Abstand 
erhalten werden; Lampen, die stundenlang ohne Wartung funktionieren 
müssen, erhalten automatische Eeguliervorrichtungen. Seinerzeit hat man 
durch Uhrwerke die Kohlen um den abgebrannten Betrag nachgeschoben. 
Dann brachte man die sogenannten JablochkoflFschen Kerzen in Verwendung, 
zwei im Abstände von einigen Millimetern parallele, durch Gips und der- 
gleichen getrennte Kohlenstäbe ; die Kohlen wurden kürzer, aber der Licht- 
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bogen, der die Trennungswand zerstörte, rückte einfach die Kohlen entlang. 
Doch ist man schon lange zu elektromagnetischen Begulierapparaten ttber- 
gegangen; im Wesen besteht der ganze Mechanismus aus zwei Draht- 
spulen, eine mit dickem Draht bewickelt, die andere aus vielen Windungen 
dünnen Drahtes, also von ziemlich hohem Widerstände. Beide Spulen 
können, wenn sie vom Strome durchflössen werden, einen Eisenkern in sich 
hineioziehen; das hat zur Folge, daß die dicke Spule, wenn sie funktioniert^ 
die Kohlen entfernt, die dünn gewickelte sie jedoch bis zur Berührung 
nähern kann, denn diese Eisenstücke sind durch ein Gestänge oder 
sonstige Übersetzungsvorrichtungen mit den Kohlenhaltern verbunden. 
Nun sind beide Spulen so geschaltet, daß die dickdrahtige mit den Kohlen- 
stiften in demselben Stromkreis liegt, also jedenfalls den ganzen Lampen- 
strom durch sich leiten muß; die andere aber liegt mit ihren Enden an 
zwei Leitungspunkten, die den Kohlen entsprechen, also parallel zum 
Lichtbogen. Wenn zunächst die Kohlen auseinander stehen und kein 
Strom durch sie fließt, so wirkt dennoch, davon unabhängig, diese letztere 
Spule und bringt die Kohlen zur Berührung. Jetzt fließt ein sehr starker 
Strom durch die Lampe, also auch durch jene dick gewiekelte Spule; die 
Kohlen werden auseinander gezogen und der Lichtbogen setzt ein. Die 
beiden Spulen aber werden sich gegenseitig unterstützen, weil die aus- 
einanderziehende Wirkung immer schwächer wird mit dem durch die 
wachsende Entfernung der Kohlen abnehmenden Strom ; dagegen ist dann 
die zusammenführende Wirkung der zweiten Spule größer, weil durch sie 
mehr Strom fließen kann, wenn der Widerstand des Lichtbogens, der 
nebenher Strom führt, mit der Länge zunimmt und eine höhere 
Spannung an den Kohlenenden entsteht. Für das Bogenlieht ist bei weit 
verschiedener Stromstärke eine ziemlich konstante Spannung von ^;wa 
40 Volt an den Kohlen selbst charakteristisch. Es ist daher nötig, eine 
einzelne Lampe mit genügend vielem Widerstände an die höher gespannte 
Leitung zu legen, wodurch wir freilich viel Energie im Widerstand ver- 
nichten und die Wirtschaftlichkeit verschlechtern. Doch kann man vorteil- 
haft mehrere Lampen hintereinander schalten, um die ganze Netzspannung 
auszunützen, wodurch der Verlust in der Zuleitung wesentlich gemindert 
wird. Es kostet im großen und ganzen gleichviel, ob bei 200 Yolt 
Netzspannung eine oder vier Bogenlampen von der gleichen Helligkeit 
brennen. Die Bedeutung dieser Lichtquelle für die Beleuchtung großer 
Bäume, offener Plätze und Straßen ist wohl so allgemein bekannt, daß man 
eine weitere Ausführlichkeit darin unterlassen kann. 

Eigentümlichkeiten dieses Lichtes führen zu interessanten Versuchen. 
Es läßt sieh das Bogenlieht mit Oleichstrom und Wechselstrom unterhalten. 
Im ersteren Falle ist ein schnelleres Abbrennen der positiven Kohle zu be- 
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merken, die sieh außerdem kraterförmig aushöhlt. Es ist daher nötig, diese 
dicker als die negative zu wählen, und weil infolge der Aushöhlung das 
meiste Licht eine schräge, von der positiven Kohle ausgehende Eichtung er- 
hält, diese stets nach oben zu verlegen. Bei Wechselstrom tritt das begreif- 
licherweise nicht ein. DafQr ist ein wesentlicher Lichtunterschied zu merken ; 
denn der Wechselstrom, der schließlich so und so viel Unterbrechungen in 
der Sekunde gleichkommt, kann kein kontinuierliches Licht liefern, sondern 
es wird jedem Strommaximum ein Höchstwert der Leuchtkraft entsprechen. 
Eigentlich müßte man meinen, daß der Wechselstrom nach jedem Bichtungs- 
wechsel ein neuerliches Berühren der Kohle nötig hätte, wenn solches 
anginge. Aber bei genug hoher Wechselzahl (80 bis 100 in der Sekunde) 
können die Kohlen nicht so weit auskühlen, daß der neue Stromimpuls 
nicht noch die Dampfbrücke vorfindet.*) Das immerhin intermittierende 
Licht ist zwar an ruhenden, beleuchteten Gegenständen nicht wahrzunehmen, 
aber sofort sichtbar, wenn man einen Stock oder die gespreizten 
Finger der Hand schnell hin und her bewegt. Es erscheinen da 
viele stehende Bildeindrücke nebeneinander, während im Gleichstrom- 
lichte die genügend schnelle Bewegung den Gesichtseindruck verwischt. 
Man braucht nur beim Anblick einer Bogenlampe den Kopf zu schütteln 
und merkt gleich, ob man eine Wechselstromlampe vor sich hat. Wenn 
man eine Scheibe, die in weiße und schwarze Segmente geteilt ist, im 
Wechselstromlicht rotieren läßt, so erscheint die Zeichnung bald stillzu- 
stehen, bald vor- oder rückwärts zu rotieren; besonders schön ist der 
Anblick, wenn man mehrere konzentrische Kreise solcher zahnradartigen 
Zeichnungen anordnet. Die Erklärung liegt darin, daß wir einen Fleck 
immer nur einen kurzen Augenblick lang beleuchtet haben und sehen 
und je nach seiner Bewegung das nächstemal rechts oder links davon 
und so fort, wodurch es den Anschein hat, als bewegte er sich in dieser 
Eichtung ; oder er scheint stillzustehen, wenn er zufällig immer denselben 
Ort erreicht. Man verwendet dieses Mittel, um in den Zentralen die Wechsel- 
strommaschinen zu synchronisieren, das heißt ihre Phasengleichheit zu 
erkennen.*) Dabei läßt man z. B. von jeder Maschine eine Bogenlampe 
speisen und mit dieser eine rotierende, halbschwarze Scheibe beleuchten. 
Fallen die Lichtmaxima, also die Phasen zusammen, so ist der Gesichts- 
eindruck derselbe, ob eine oder beide Bogenlampen leuchten. Man kann 
auch die Scheibe auf einen mit einer Maschine synchron laufenden 
Motor setzen, der etwa in jeder Phase eine Tour läuft. Die andere Ma- 
schine speist die Bogenlampe. Bei gleicher Phasenzahl scheint die Scheibe 
stillzustehen. 



*) Siehe übrigens Seite 19 ff. und Vortrag VI. — **) Siehe Seite 80. 

Zeemann, EzperimentalTorträge. ^ 
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Vieles Interesse hat die „sprechende" Bogenlampe erregt. Sie gibt 

auch ein Mittel an die Hand, drahtlos zu telephonieren und mag hier 

noch beschrieben werden. Wenn man einen Wechselstrom von ge- 



nOgend hober Frequenz durch den Lichtbogen einer GleicbBtrombogen- 
lampe leitet, so beginnt dieser zu tönen, entsprechend der Schwingungs- 
zahl des periodischen Stromes. Dieses Tdaen hat wohl darin seinen Grund, 
daß durch die einzelnen in den beißen Baum des Flammenbogens, der 
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ein GaSFölnmeD bestimmter GröQe vorstellt, geleit«ten Stromstöße als Terr 
mehrang der gesamten Intensität die Temperatur etwas erhöhen und 
damit das Volumen des Lichtbogens yergrößern. Es werden periodische 
VolumenäDderungen erzeugt, die sich als Luftschwingnngen, also als Töne, 
unserem Ohre vermitteln. Solche Wechsel- 
ströme lassen sich durch ein Mikrophon er- 
zeugen, wenn man die Stromschwanbingeu, die 
dorch das angesprochene Mikrophon erzengt 
werden, dnrch die eine Spule eines Induktions- 
apparates (Fig. 82) fuhrt, durch dessen zweite 
der Lampenstrom geleitet wird. lo dem Bogen- 
lampenstromkreis werden nun Wecbsehtrom- 
impulse induziert, durch den Lichtbogen ge- 
leitet uQd die Lampe gibt den Laut wieder, 
der auf das Mikrophon wirkt. Besonders das 
Pfeifen kann mit primitiven Hilfsmitteln recht 
schön wiedergegeben werden. Eine Über- 
tragung auf weitere Entfernnngen aber kann 
dnrch das Lieht selbst geschehen; die Schwan- 
kungen der Stromstärke haben auch Ände- 
rungen der Liehtintensität zur Folge, die zww 
dem Auge entgehen, aber durch eine hcht- 
empfindliche Selenzelle nachgewiesen werden 
können. Das Selen ist ein dem Schwefel ähn- 
licher, in der Natur häufig neben diesem vor- 
kommender Stoff, der schmelzbar und brennbar 
ist wie sein Verwandter und chemische Ver- 
bindung eingeht, die denen des Schwefels 
entsprechend sind. Seine Farbe ist ein ins 
Violette gehendes Braun. Dieses Element 

1. . 1- n- 1. n ■ T ., -. Fig. 8». SeleniBllB von KubmBr, 

bat die liiigenschaft, semen Leitungswider- serun. 

stand unter dem Einüusse des Lichtes zu 

verändern. Man baut zum Nachweise dessen Selenzellen aus einem Por- 
zellan- oder Speckstein täfeichen, das mit zwei nebeneinander her 
laufenden Flatindrähten bewickelt ist, die sich indes nirgends beröhren. 
Das Ganze bestreicht man mit geschmolzenem Selen. Eine solche Zelle 
(Fig. 83) erhält zu den beiden Platindrähten Zuleitungen; der Strom 
einiger Elemente muß dann durch das Selen hindurch. Im Dunkeln besitzt 
dieses einen sehr hoben Widerstand, der je nach dem Tageslicht auf ein 
Zehntel seines Wertes herabsinken kann and bei intensiver Beleuchtung 
noch weiter auf ein Vierzigste!. Dabei ist der Widerstand der Liehtintensität 
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stets entsprechend, ändert sieh toit dieser sehr sehnell und steigt aof seinen 
tütaa Wert, wenn die Zelle wieder verdunkelt wird. Enhmer in Berlin 
fahrt Zellen aus, die in 
evakaierte Glasgefäße nach 
Art der Glühlampen einge- 
schlössen, zylindrisch und fflr 
allseitige Beleuchtung be- 
stimmt sind. In dem Brenn- 
punkt eines Hohlspiegels 
(Fig. 84) werden sie die auf- 
gefangene Strahlung gut aus- 
nQtzen. Zudem wird bei einer 
neueren Form der Glas- 
behälter selbst in der Gestalt 
eines Reflektors mit spiegeln- 
dem Belage (Fig. 85) aus- 
gebaut. Der Einschluß ist ge- 
wiß ein guter Schutz ; ob 
ng. u. EuptugKiHon nir di< dnbtiM» T«i«pb<mi«. atmosphärische Einflösse zu 

fOrchten sind, steht dahin; 
der Verfasser besitzt von Eipp & Zonen in Delft Zellen, welche die Selenober- 
fläche völlig bloß liegen lassen, nnd hat daraus ein Scbadhaftwerden nie be- 
merken können. Worin die Eigentümlichkeit des Selens begründet ist, 
konnte mit Sicherheit noch nicht ent- 
schieden werden — Meinungen an- 
zuführen, ist hier nicht Baum, doch 
scheinen Wärmeeioflüsse keine Bolle 
zu spielen. Wenn nun eine Selenzelle 
vom Lichte einer sprechenden Bogen- 
lampe getroffea wird, muß sie durch 
periodische Änderungen ihres Wider- 
standes in einem Stromkreise entr 
sprechende Schwankungen erzeugen, 
Flg. 85. s«i«i»ue von Rohmur. dlc man duTch ein Telephon hörbar in 

den Laut znrUckverwandeln kann, der 
in jenes Mikrophon tönte. Für die Übertragung auf weite Strecken ist die 
Anordnung der Bogenlampe als Scheinwerfer m einem parabolischen Beflektor 
notwendig (Fig. 86); man kommt dann ganz gut bis auf mehrere Kilo- 
meter; die Empfangstation ist ein gleicher Spiegel, der alles empfangene 
Licht auf eine Selenzelle strahlt, die den Stromkreis einer Batterie und 
eines Hörtelephones sehließt (Fig. 84). 
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Damit ist noch lange die vielseitige Verwendbarkeit des Lichtbogens 
nicht erschöpft — man erinnere sieb an die Ausaützang seiner hohen Tempe- 
ratur; aber es ist nötig, noch anderen Lichtquellen einen Baum zu gönnen. 

Wir haben schon angedeutet, daß die Entstehung eines Lichtbogens 
nicht an Kohlenelek- 
troden gebunden ist. 
Doch kommt zor Er- 
zeugung bellen Lichtes 
Ton anderen Leitern 
nur das Quecksilber in 
Betracht. LtÜJt man 
eiaen Lichtbogen zwi- 
schen zwei Queck- 
silberelektroden ent- 
stehen, so wird ein 



Licht erzeugt, das 
schon in den Sechziger- 
jahren von einem Eng- 
länder Way unter 
großem Aufseben de- 
monstriert wurde. Er 

ließ zu diesem Zweck *■'«■ **■ b«"»"""»" «>■ a" dr»hiio» Teiephoni*. 

einen dünnen Strahl 

des Metalles aas einem Gefäße in ein anderes fließen, die beide mit den 
Stromzuleitungen verbunden waren. Der Strom verdampfte den Quecksilber- 
faden und bildete einen glänzenden Lichtbogen. Das Auftreten der Dämpfe 
schließt das Licht von jeder Verwend- 
barkeit ans. Erst als man versuchte, 
Quecksilber in ein luftleeres GlasgeM 
geeigneter Form zu bringen und darin ' 
den Lichtbogen herzustellen, fand man 
eine Lichtquelle von wertvollen Eigen- 
schaften. Die ersten, technisch branchbareu Lampen sind von Arons an- 
gegeben worden. Im Prinzipe ist jede Quecksilberlampe, die nur Queck- 
silber enthält, dieselbe geblieben. In den berabgebogenen Schenkeln eines 
längeren Glasrobres (Fig. 87) befindet sich das ßOssige Metall durch 
eingeschmolzene Platindrähte in Verbindung mit der weiteren Stromleitung. 
Das Bohr muß so luftleer als nur irgend möglich sein. Zunächst kann 
der Strom das Bohr nicht durchfließen; wenn wir die Lampe neigen, so 
daß Quecksilber voa einem Ende zum andern fließt, so haben wir dadurch 



^. ^^ 
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Stromschluß hergestellt; sobald die QuecksilberverbinduDg ao einer Stelle 
reißt, bildet sich dort der Lichtbogen, der die ganze Bohre mit bläulichem 
fahlen Lichte erfüllt, wenn das Metall in die Schenkel zurückgeflossen 
ist. Am negativen Pole tanzt ein weißes Flämmchen umher, das die 
Metalloberfläche förmlich aufgräbt, während die Oberfläche der Anode ein 
gleichmäßiges Licht ausstrahlt. Die ganze Bohre ist von Dampf erfüllt, 
der sich an den kalten Wänden in Tropfenform kondensiert. Die Strom- 
leitung ist jetzt jedenfalls durch den Quecksilberdampf hergestellt. In 
manchen Beziehungen ist eine Ähnlichkeit mit dem Eohlenbogenlicht 
vorhanden. Die Zündung geschieht in gleicher Weise, die Spannung an 
den Enden der Lampe bleibt bei verschiedener Belastung ziemlich konstant ; 
doch ist ein Hauptunterschied darin gegeben, daß bei der Quecksilber- 
lampe gerade der Lichtbogen der hellste, strahlende Teil ist ; das Leuchten 
der erhitzten Elektroden konmit hier oflenbar nicht in Frage. Auch ist 
die Temperatur dieser Lampe niedrig, sie erreicht selbstverständlich nur 
die Siedehitze des Quecksilbers im luftverdünnten Baume. Wh: nähern 
uns da einem Leuchten, das seinen Grund ganz wo anders hat, als in 
der Erhöhung der Temperatur : dem Luminiszenzlieht e. Es ist Gegen- 
stand unserer folgenden Vorlesung, über das Eigenlicht der Gase unter 
gewisseu Umständen, so in elektrischen Entladungsröhren, zu sprechen. 
Doch kann kurz vorausgeschickt werden, daß die Stromleitung in der 
Quecksilberlampe aus dem Wegfliegen elektrisch geladener Atomteilchen 
(Ionen) von den Elektroden, aus einem Transport durch bewegte Materie 
erklärlich ist. Dabei finden Zusammenstöße dieser Teilchen mit den 
Dampfmolekeln statt, die nun zerschlagen werden können; doch ist es 
häufiger, daß die Atomteilchen nicht auseinanderfallen, sondern gewisser- 
maßen aus einem Gleichgewichtszustände geworfen in diesen zurück- 
zukehren streben, dadurch aber in Schwingungen geraten, wie eine 
gestörte elastische Feder um ihre Buhelage hin und her schwankt. 
Diese Schwingungen, durch den Äther als Wellen weitergetragen gleich- 
wie die Erschütterungen der Luft durch einen tönenden Körper, werden 
uns als Licht bewußt, wenn ihre Schwingungszahl die geeignete ist. 
Damit ist allerdings im Selbstleuchten aller Gase und Dämpfe eine Licht- 
quelle erschlossen, die nicht auf Temperaturerhöhung zurückzuführen ist, 
und soferne auch fast jede Temperaturstrahlung fehlt, weil die langen 
Wärmewellen in den Eigenschwingungen der Atomteilchen (Ionen, Elek- 
tronen) nicht enthalten zu sein scheinen, eine sehr ökonomische sein 
muß. Die Quecksilberdampflampe ist auch, nach den sichtbaren Licht- 
strahlen eingeschätzt, mit fast Yio ^^^^ P^^ Kerze zu unterhalten. 
Dazu kommt noch, daß ihr Licht überaus reich an ultravioletten Licht- 
strahlen ist, jenen kurzwelligen Schwingungen, die unserem Auge verloren 



Betrieb der Qnecksilberlampe, Zündung. 119 

gehen, deren heftige chemische Wirkungen aber im Haushalte der Natur 
sehr nötig und in der Technik vielfach verwertet sind. 

Die praktischen Formen der Quecksilberdampflampen, die in der be- 
schriebenen Weise funktionieren, zeigen etwa Va bis 3 cm weite und bis 1 m 
lange Glasröhren; vielfach tragen sie außer der Strombahn noch birn- 
förmige oder zylindrische Erweiterungen, die als Kühlkammern wirken 
sollen ; in ihnen werden die Quecksilberdämpfe kondensiert, sie halten die 
Lampe auf niedriger Temperatur und vermindern den Gasdruck im Innern.*) 
Die gebräuchlichen Größen von etwa 50 cm Länge benötigen nur unge- 
fähr 30 Volt Spannung und nehmen dann 2 — 4 Ampere auf. Es muß 
also auch bei diesen Lampen viel Energie durch Vorschaltwiderstände 
vernichtet werden und es empfiehlt sich das Hintereinanderschalten 
mehrerer Lampen. Ein Vorschaltwiderstand kann auch dann nicht fort- 
bleiben, weil ja beim Zünden durch den Quecksilberkontakt zuviel 
Strom aufgenommen würde und weil der Widerstand viele Strom- 
schwankungen aufnehmen muß, gegen die eine Quecksilberlampe überaus 
empfindlich ist. Es genügt zum Beispiel, daß man aus der Leitung, an 
der eine solche Lampe ruhig brennt, irgendwo anders einen stärkeren 
Strom entnimmt, z. B. eine zweite für sich geschaltete Lampe zündet, 
und die erste wird meistens verlöschen. Man hilft sich dagegen, indem 
man eine Selbstinduktion, eine Spule aus vielen Windungen um einen 
geteilten Eisenkern, in den Stromkreis der Quecksilberlampe schaltet. 
Alle Stromschwankungen rufen dann Induktionsströme hervor, die einer 
Verstärkung verzögernd entgegenwirken, bei einer Verminderung des 
Stromes diesem verstärkend nacheilen. Es kommt aber noch eine andere 
Wirkung hinzu, die in einer merkwürdigen Eigenschaft der Quecksilber- 
lampe begründet ist. Es gelingt nicht, den Quecksilberlichtbogen mit 
Wechselstrom zu unterhalten. Die Ursache liegt in einem sehr hohen 
Widerstand, den die negative Quecksilberelektrode vor der Zündung 
besitzt. Es ist — um in einem Vergleich zu sprechen — als ob auf 
ihrer Oberfläche eine Haut liege, die erst durchgerissen werden muß, 
bevor der Strom einsetzen kann. Doch ist nicht etwa die sich 
nach längerem Gebrauche auf dem Quecksilber allerdings bildende 
schwarze, faltige Haut in diesem Sinne aufzufassen; die schadet in |der 
Eegel nichts. Wenn wir den Stromfluß in der Quecksilberlampe als 
Elektrizitätstransport durch elektrisch geladene Atomteile auffassen, so ist 
einzusehen, daß ein elektrischer Strom durch ein Gas — hier den Queck- 
silberdampf — erst erfolgen kann, wenn Teilung der Atome in 

*) Sobald die Lampe einige Zeit gebrannt hat und das Grlasrolir so weit warm 
wurde, daß keine Tropfenbildung mehr an ihm stattfindet, herrscht ein Dampfdi'uok von 
etwa 12 mm Quecksilber. 
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elektrisch geladene Teilchen (Ionen) möglich war. Aber das erfolgt erst 
bei sehr viel höheren Spaonungen oder durch überaus hohe Temperaturen ; 
ein Strom, wie er uns zur Beleuchtung dient, findet also einen unüberwind- 
lichen Widerstand und es ist gerade die negative Quecksilberoberfläche, 
die zur Einleitung des Abstoßens geladener Teile eines besonders 
starken Impulses bedarf. Dies kann, wie es bei der Zündung durch 
Neigen oder Schütteln des Bohres der Fall ist, durch die momentan 
auftretende hohe^« Temperatur beim Beißen der Verbindung geschehen. 
Aber auch ein Stoß hoher elektrischer Spannung genügt, um den 
Elektrizitätstrausport einzuleiten, der dann durch die normale Betriebs- 
spannung erhalten werden kann ; der Initialwiderstand wird durchbrochen, der 
Lichtbogen kann einsetzen. Daraus erklärt es sich, daß Wechselstrom 
keine Betriebsmöglichkeit bietet, weil er nach jedem Polwechsel den nega- 
tiven Anfangswiderstand aufs neue überwinden muß, und man erst durch ge- 
eignete Anordnung Quecksilberlampen betreiben kann. Nach dem Gesagten 
ist uns klar, daß die vorgeschaltete Selbstinduktion bei einem plötzUchen 
Spannungsabfall einen hochgespannten Induktionsstoß durch die Lampe 
schickt, der gleichsam von neuem zündend wirkt, wenn die Lampe erlöschen 
wollte. Die Zündung durch eine hohe Anfangsspannung, einen „Stoß hohen 
Potentiales^ hat Gooper Hewitt bei seinen Lampen angewendet. Diese 
haben überhaupt nur eine Quecksilberelektrode, die negative, während 
die Anode aus behebigem Metalle bestehen darf und entweder aus Eisen, 
Nickel oder Kohle gefertigt wird. Die Lampen stehen vertikal und 
werden durch die hohe Spannung des Selbstinduktionsstromes beim Aus- 
schalten einer geeigneten Spule mit Eisenkern gezündet. Hewitt hat zuerst 
durch geeignete Abmessungen, enge (nur einige Millimeter haltende) 
Bohren von entsprechender Länge Lampen hergestellt, die mit 100 Volt 
und darüber arbeiten können. Nur eine Quecksilberelektrode verwenden auch 
die Lampen von Schott in Jena, deren Zündung jedoch durch Kippen 
erfolgt. Es ist natürlich darauf zu sehen, daß der negative Pol am Queck- 
silber liegt; die Kohlenanode wird im Gebrauche glühend. Doch können 
die beschriebenen Lampen ohne jede künstliche Kühlung beUebig lange 
brennend erhalten werden. Daß das Licht der Quecksilberlampe für viele 
Zwecke ganz vorzüglich geeignet ist, steht außer Zweifel. Ob sie sich als 
Leuchtkörper in weitesten Kreisen einbürgern wird, steht dahin; denn 
ihr Licht enthält vorzugsweise blaue Lichtstrahlen neben gelben und 
grünen und gar keine roten; das Spektrum ist als das eines Gases ein 
Linienspektrum, das eine Linie in Gelb, eine in Grün und viele in 
Blau, Violett und Ultraviolett zeigt. Das hat aber zur Folge, daß die be- 
leuchteten Gegenstände völlig unrichtige Farben zeigen; Bot erscheint 
j^chwarz, Braun grau, Gelb wird grünlich und nur die blauen Farben 
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leuchten hell and schön. Das wirkt jedenfalls störend und entstellt vor allem 
das meD schliche Gesicht. Man hat vielfach durch fluoreszierende Stoffe rotes 
Licht beizumischen versucht, denn rote Gläser nützen natürlich nichts; 
wo kein rotes Licht ist, kann rotes Glas auch keines durchlassen. Besser 
bewährt sich die Methode, Glühlampen als Yorschaitwiderstand zu 
benützen, deren Licht sich mildernd unter das blaue mischt. Wenn man 
aber noch außerdem Glühlampen anbringt, um diesen Zweck zu erreichen, 
wird die Ökonomie der Quecksilberlampe schlechter und beträgt bis 
0*8 Watt pro Kerze. Dagegen läßt sich sagen, daß die blauen Licht- 
strahlen den Augen sehr wohl tun und nach neueren Berichten direkt 
anästhesiereude Wirkung ausüben sollen. Tatsache ist, daß das Arbeiten 
beim Quecksilberlicht das Auge fast gar nicht ermüdet; es wäre zu ver- 
suchen, ob Feinmechaniker und Uhrmacher gerade dieses Licht nicht als 
vorzügliches Arbeitslicht brauchen könnten. 

Hauptsächlich ist es aber der Beichtum an chemisch wirksamen 
Lichtstrahlen, der die Quecksilberlampe vielfach verwendbar macht. Gerade 
die blauen Strahlen schwärzen ja die photographische Platte am inten- 
sivsten. Deshalb aber sind die meisten andern künstlichen Lichtquellen 
für den Photographen schlecht geeignet, weil den größten Anteil der 
Strahlen die gelben ausmachen. Das Eohlenbogenlicht enthält noch ge- 
nügend chemische Strahlen, um als Ersatz des Tageslichtes zu gelten, 
ist aber bei genügend großer Lichtstärke im Betrieb teuer und bleibt 
immerhin beschränkt. Die Quecksilberlampe liefert da zum mindesten 
weit billiger einen besseren Erfolg. Mit dem zwanzigsten Teil des Strom- 
verbrauches lassen sich mit dem Quecksilberlicht Kopien und Aufnahmen 
in gleicher Zeit herstellen, wie mit dem gewöhnlichen Bogenlicht. Sogar 
das Arbeiten mit Ohlorsilberpapieren gelingt gut. Nun ist es ein Nachteil, 
daß das gewöhnliche Glas für die sehr kurzwelligen, aber stark aktinischen 
(chemisch wirksamen) Strahlen nicht durchlässig ist. Wenn man besondere 
Gläser wählt, wie das „Uviolglas" von Schott, so lassen sich Queck- 
silberlampen herstellen, die außerordentlich viel chemische Strahlungen 
liefern, ohne deshalb für das Auge größere Helligkeit zu zeigen. Chlor- 
silberpapier schwärzt sich fast augenblicklich. Doch hat es bei dem Um- 
stand, daß der Photograph mit gläsernen Linsen und Glasplatten arbeitet, 
keinen Zweck, für seine Zwecke eine Üviollampe zu verwenden; ihm ge- 
nügt die • gewöhnliche Quecksilberlampe, weil die Gläser die besonders 
wirksame Strahlung nicht durchlassen. Aber einen großen Vorteil hat die 
Medizin von der heftigen aktinischen Wirkung; das ultraviolette Licht 
wirkt vor allem zerstörend auf die kleinsten Lebewesen, die Mikro- 
organismen, die gefährliche Krankheitserzeuger sind und vorzugsweise zur 
Bildung gewisser Hautkrankheiten Anlaß geben. Durch Bestrahlung mit 
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Licht hat man seit Finsen vielfach versucht, diese KraDlcheiten durch Ab- 
töten der Bazillen und Zerstörung der erkranliteD Gewebezellen zu heilen. 
Es stand neben dem Sonnenlichte noch das Bogenlicht zu Gebote, das, 
besonders wenn man die Kohlen durch Eisenapitzea ersetzt«, merkliche 



Wirknngen ergab. Die „Uviollampe" aber öbertrifft diese Lichtquellen; 
ihre Wirksamkeit ist groß geaug, eine gesunde Hautstelle durch halb- 
stQndige Bestrahlung aus großer Nähe intensiv zu röten. Noch viel mehr 
kurzwelliges Licht als das Uviolglas läßt Quarz oder Bergkristall hindurch. 
Wenn mau an einer gewöhnliehen Quecksilberlampe eine O&UQg 
anbringt, die luftdicht mit einer Quarzplatte gut verschlossen ist, so er- 
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zeugen die nun austretenden Strahlen sofort einen starken Ozongeruch, 
der die heftige chemische Wirkung beweist. Heraus in Hanau schmilzt 
Quarz im Enallgasgebläse und bläst Lampen daraus, die interessante 
Wirkungen der ultravioletten Strahlen deutlich wahrnehmen lassen. Bedeckt 
man Kopierpapier mit einem Stück Glas, so bleibt dort die Schwärzung 
aus, wenn man mit der Quarzlampe beleuchtet, jedoch nicht unter 
einem Stück Bergkristall. Es ist nicht ungefährlich, ohne durch eine 
Glasbrille geschützt zu sein, viel mit der Lampe in großer Nähe zu 
arbeiten. Zum mindesten trägt man eine Bindehautentzündung oder eine 
Seizung der Netzhaut davon. Diese Gefahr besteht bei einer aus Glas 
hergestellten Lampe nicht. Die kleinen, übrigens nicht einmal sehr 
teuren Demonstrationslampen von Heraus zeigen Eiform (Fig. 88); oben 
und unten sind enge Bohren angesetzt, die zur Aufnahme des Queck- 
silbers bestimmt sind. Der obere Behälter muß herabgebogen sein und ist 
zudem durch Eupferblechstreifen, die an ihm nach Art der Badiatoren bei 
Heizkörpern angebracht sind, mit einer Luftkühlung versehen. Schwierig- 
keiten macht die Stromzuleitung, denn das Einschmelzen von Platin- 
drähten in den Quarz gelingt nicht. Es ist die Zuführung durch Nickel- 
stahlstifte gebildet, die gut eingeschliffen sind; der Schliff wird durch 
Quecksilber gedichtet, das außen in einer Erweiterung durch Kitt fest- 
gehalten wird. Die Zündung der Lampe geschieht durch einen kleinen 
Funkeninduktor, der die notwendige hohe Anfangsspannung liefert. Gleich 
nach der Zündung ist die ganze Lampe gleichmäßig mit fahlem Licht 
erfüllt. In dem Maß aber, als der Dampfdruck wächst, wird der Licht- 
bogen in die Mitte zu einem geraden immer dünneren Strang zusammen- 
gedrängt, während an den Wänden des Gefäßes sich fortwährend Queck- 
silber in Tropfenform niederschlägt. Nähert man der Lampe einen Magnet, 
so wird die Lichtsäule als elektrischer Strom abgelenkt. Es ist gelungen, 
Quarzlampen bis zu vielen tausend Kerzen Lichtstärke herzustellen. Sie 
werden vielfach berufen sein, die Lichtechtheit von Farben zu prüfen, 
wodurch es überflüssig wird, kostspielige Versuche unter der wirksamen 
Sonne südlicher Himmelsstriche anzustellen. 

Auch die beschriebene Lampe ist natürlich nur mit Gleichstrom 
verwendbar. Will man überhaupt mit Wechselstrom Quecksilberlampen 
arbeiten lassen, so müssen diese drei Elektroden erhalten. Durch zwei 
Selbstinduktionen „teilt" man die Spannung in der Weise, daß die beiden 
hintereinander geschaltet werden und nun verbindet man die beiden 
äußersten Punkte mit je einer Lampenelektrode und den Punkt zwischen 
den beiden Selbstinduktionen mit der dritten, die immer aus Quecksilber 
bestehen muß. Durch Kippen oder hohen Spannungsstoß zündet man zu- 
nächst ; wenn man gerade den Wechselstrom so erwischt, daß die mittlere 
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Elektrode negativ war, so brennt die Lampe in der Weise weiter, daß in 
jeder Phase der Strom einmal von der linken und einmal von der rechten 
Elektrode zur mittleren dauernd negativen fließt. Es handelt sich also 
darum, die eine Elektrode negativ zu halten, so daß ihr Initial widerstand 
nicht jedesmal aufs neue überwunden werden muß. Diese Quecksilberlampe 
findet neuerdings als Umformer von Wechselstrom auf Gleichstrom 
Verwendung, weil ja zwischen der negativen Elektrode und der Ver- 
bindungsstelle der beiden Selbstinduktionen offenbar ein Strom in immer 
gleicher Sichtung fließt. 

Ein Fortschritt, den Effekt und die Ökonomie der Bogenlampe 
zu erhöhen, ist erzielt worden, indem man geeignete Salze in den 
Lichtbogen einführte. Zu dem Zwecke werden Fluorkalzium-, Strontium-, 
Bariumsalze in gewissen Verhältnissen dem Eokspulver zugesetzt, aus dem 
man die Eohlenstäbe preßt. Durch die hohe Temperatur werden die 
Metalle verdampft und ihre glühenden Gase f&rben den Lichtbogen zu 
intensiver Helligkeit. Diese Methode ist nicht neu. Schon im Jahre 1844 
hat P. Casselmann „farbige** Lichtbogen durch Tränken der Eohlenstäbe 
iq allen möglichen Lösungen hergestellt; im Jahre 1879 wurde von 
Siemens eine solche Präparierung geschützt, indes das ruhige Brennen 
der Lampen in den Vordergrund gestellt. B r e m e r hat neuerdings geeignete Zu- 
sammensetzuDgen vorgeschlagen und die „Effektbogenlampen** von Siemens 
& Halske folgten. Allen diesen Lichtquellen ist eine intensiv gelbe, rote 
oder milchweise Farbe eigentümlich, welche von den leuchtenden Metall- 
däropfen im Flammeubogen herstammt, welche als glühende Gase be- 
stimmte Lichtsorten auszustrahlen vermögen. Es scheint, daß die Gasatome 
in gewisse Schwingungszustände versetzt werden, die entsprechend ihrer 
Beschaffenheit den Äther zu Lichtschwingungen veranlassen. Jedoch ist 
es in der Natur eines bestinmaten Eörpers begründet, daß er nur gewisse 
Schwingungen ausführen kann, wenn er frei schwingt. Daraus erklärt 
sich ja auch die Abhängigkeit der Tonhöhe, also der Eigenschwingungs- 
zahl, von der Art und Größe des elastischen Eörpers. Jedem Gase muß 
dann eine bestimmte Schwingungszahl zugeschrieben werden, mit der es 
intensiv mitklingen kann. Die Temperatur kann da die Farbe nicht 
ändern, so wenig es von der Stärke des Schlages abhängt, welchen Ton 
die Stinungabel gibt. Die Bremer-Lampe vergrößert gewissermaßen die 
Ausstrahlungsfläche, indem sie durch Magnete den Flanmienbogen aus- 
einanderzieht. Für die gefärbten Bogenlampen fällt ins Gewicht, daß die 
Lichtstärke für Wechsojstrom nicht so viel geringer als für Gleichstrom aus- 
fällt, wie es bei der gewöhnlichen Bogenlampe der Fall ist. Zwar hat die 
Färbung ihre Nachteile und die einfache Eohlenbogenlampe wird gewiß 
nicht zu verdrängen sein. Allein für Durchleuchtung weiter Räume wird das 
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Bremerlicht infolge seiner intensiven Goldfarbe, die namentlich den Nebel 
leicht und weithin durchdringt, vielfach als Signallicht Verwendung finden, 
von der Brauchbarkeit für die Reklame abgesehen. 

Mit den Effektlampen und der Quecksilberdampflampe nähern wir 
uns schon einer ganz anderen Art der Lichtstrahlung, den Erscheinungen 
der Elektroluminiszenz in den Geißlerschen Bohren, in denen verdünnte 
Gase zum Leuchten erregt werden. Während die zuletzt beschriebenen 
Bogenlampen noch die Temperaturstrahlung und das Leuchten der Gase 
vereint ausnutzen, scheint die Quecksilberdampflampe überhaupt keine 
Temperaturstrahlung, keine Lichtemission infolge der Erhöhung der 
Temperatur mehr zu besitzen und bereits eine reine Luminiszenzlampe 
vorzustellen. Damit sind wir bei den Entladungserscheinungen in Gasen 
angelangt. 



VI. 

Wir wenden uns nun einer anderen Art elektrischer Licht- 
erscheinungen zu, wie sie entstehen, wenn wir unter gewissen Be- 
dingungen den elektrischen Strom durch Gase hindurchleiten, licht- 
erscheinungen, die sich von den in der letzten Vorlesung besprochenen 
vorzugsweise dadurch unterscheiden, daß das Leuchten nicht die Folge 
starker Temperaturerhöhung ist. Die Luft, die uns umgibt, ist unter 
gewöhnlichen Verhältnissen ein schlechter Leiter. Sie gilt als genügender 
Isolator selbst da, wo hochgespannte Elektrizität auf völlig blanken 
Metalleitern fortgeführt wird. Dennoch können elektrische Entladungen 
durch die Luft hindurch stÄttflndeo. Und auf zweifache Weise. Wir 
kennen die Fähigkeit elektrisch geladener Körper, andere leichte Gegen- 
stände anzuziehen und sie wieder abzustoßen, nachdem diese eine elek- 
trische Ladung erhalten haben. Ein solcher Körper müßte füglich, wenn 
ihm genügend Körperchen, sagen wir Holundermarkkugeln zugeführt 
werden, schließlich seine Ladung verlieren, weil ihm jedes angezogene 
Teilchen eine gewisse Menge elektrischer Ladung wegnimmt. Denken 
wir uns nun, wir führten die verlorene elektrische Ladung dem Körper 
irgendwie immer wieder zu und sorgen dafür, daß stets neue Kügelchen 
zu dem Körper hinfliegen können, um ihn elektrisch geladen wieder zu 
v^lassen, so haben wir im Grunde einen elektrischen Strom erzeugt, der 
von dem geladenen Körper ausgeht und zu eiuem andern, den wir etwa 
mit der Erde verbinden und dauernd unelektrisch halten, hingerichtet 
sein kann; an diesen würden die Körperchen ihre Ladung abgeben und 
sie würden auch den Weg zu ihm einschlagen, weil die Anziehung 
elektrisch geladener Holundermarkkugeln auf jenen unelektrischen Körper 
ebenfalls bestehen muß. Ja, es könnte der Versuch so abgeändert werden, 
daß die nunmehr ihrer Ladung losgewordenen Kugeln zum ersten Körper 
wieder zurückfliegen, um den Elektrizitätstransport von neuem zu über- 
nehmen. Das ist ein Experiment, das in Form einer netten Spielerei wohl 
allen aus der Schulzeit her noch in guter Erinnerung ist. Wir können 
aber diese Verhältnisse ganz brauchbar auf den Fall übertragen, daß ein 
Körper, auf dem Elektrizität unter hoher Spannung, genügend hohem 
Drucke sitzt, von Luft umgeben ist; die Luftmolekeln können jetzt eine 
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ganz ähnliche Bolle übernehmen, wie wir sie den Holanderinarkkugeln 
Zugedacht haben und in der sonst schlecht leitenden Luft kann ein 
Elektrizitätsfluß entstehen, der mit der Zeit geladene Körper ihrer Ladung 
beraubt oder fortwährende Zufuhr nötig macht. Die Wirkung kann 
mechanisch stark fühlbar werden als sogenannter elektrischer Wind, ein 
merklicher Luflizug, den wir erzeugen können, wenn wir eine Metallspitze 
auf den Konduktor einer Elektrisiermaschine stellen, der auch von allen 
kantigen und spitzigen Teilen etwa der Influenzmaschine ausgeht, wenn 
wir sie in Betrieb setzen. Nun hinkt unser Vergleich ziemlich, wenn wir 
ihm die Erfahrungstatsache gegenüberstellen, daß es zwar Molekel für 
sich, aber keine „elektrischen Ladungen'' losgelöst von aller materiellen 
Masse geben kann, die wir dann von Körper zu Körper übertragen, wie 
sieh Wasser von einem Glas in ein anderes gießen läßt. Um unsere Vor- 
stellung richtigzustellen, brauchen wir allerdings nicht mehr und nicht 
weniger, als die ganze Elektronen- und lonentheorie vorzutragen. Wie 
schwer dies möglich ist, wenn man sich jedes Hilfsmittel der theoretischen 
Mechanik und der Mathematik versagen soll, ist leicht zu beurteilen. Man 
kann auch nicht mehr unternehmen, als die großen Umrisse zu geben 
und für die Begriffe nach recht sinnlich greifbaren Vorstellungen und 
Analogien zu suchen. Der Verfasser bringt deshalb keine „Theorie der 
Ionen", als vielmehr einige Bilder, die uns helfen sollen, bei den Worten 
überhaupt etwas zu denken. 

Es ist zunächst eine Erfahrungssache, daß es eine kleinste elektrische 
Ladung gibt, derart eben, daß uns eine kleinere noch nie vorgekommen 
ist. Wir sind also berechtigt, von Elektrizitätsatomen in gewissem Sinne 
zu sprechen. Jedoch stehen wir sogleich vor der anderen Tatsache, daß 
uns eine Elektrizitätsmenge nicht bekannt ist, die ohne jede körperliche 
Masse bestehen könnte. Vielmehr ist jedes Elektrizitätsatom gebunden an 
ein Massenteilchen und ebenso trägt jede Materie elektrische Ladung. 
Jedes elektrische Elementarquantum führt ein kleinstes Elementarteilchen 
Masse mit sich und umgekehrt. Eine solche Verbindung nennen wir ein 
Elektron. Es gibt positive und negative Elektronen und diese führen 
demgemäß entgegeu gesetzte, jedoch gleich große Ladungen mit sich. Die 
Größe eines negativen Elektrons mag daraus erkenntlich sein, daß ein 
Wass erstoffatom etwa lOOOmal mehr Masse hat. Wir werden Experimente 
kennen lernen, die diesen Schluß mit mathematischer Beweismöglichkeit 
erlauben. Alle Körper, selbst ihre Atome, sind nur aus Elektronen auf- 
gebaut gedacht, in der Weise, daß gleichviel positive und negative Elektri- 
zitätsquanten einen demzufolge nach seiner äußeren Wirkung unelektri- 
schen Körper bilden. Wir kommen da in einen Widerspruch mit der 
uns geläufigen Vorstellung, daß ein Atom unteilbar sein müsse. Aber 
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diese Ansieht ist nur eine Hypothese, die übrigens mit der Atom- 
theorie in keinem weiteren Zusammenhange steht, als daß sie unser Un- 
vermögen ausdrückt, mit den uns zu Gebote stehenden physikalischen 
und chemischen Hilfsmitteln ein Atom noch weiter zu zerlegen. Sobald 
dies irgendwie anders gelungen war, bestand kein Grund mehr, die 
Atome als unteilbar anzusehen. Bei der Besprechung der Badioaktivität 
werden wir noch auf diesen Punkt zurückkommen. Der Äther und seine 
Atome stehen gewissermaßen noch unter den Elektronen, indem diese 
als eine Entwicklungsstufe des Äthers aufgefaßt werden müssen. 

Wir haben uns also ein Elektron vorgestellt. Nun kann es sein, 
daß ein Massenteilchen, das aus gleichviel positiven und negativen 
Elektronen besteht, also unelektrisch ist, irgendwie einen Überschuß 
an Elektronen der einen Art erhält: etwa dadurch, daß es durch 
Stoß oder elektrische Kräfte einige Elementarteilchen verUert. Dann ist es 
elektrisch geladen im Sinne der überwiegenden Mehrzahl. Nimmt 
man einem Atom einige positive Elektronen, so bleibt ein negatives 
Massenteilchen übrig. Ein solches Teilchen, elektrisch geladen durch 
ungleichmäßige Zusammensetzung aus Elektronen, nennen wir ein Ion; 
dabei ist über die Anzahl der darin befindlichen Elektronen gar nichts 
ausgesagt und es kann ein Ion mit einer gewissen negativen Ladung 
aus einer beliebigen Anzahl von Elektronen bestehen, wenn nur die Über- 
zahl der negativen jener Ladung entspricht. 

Wenn wir durch verschiedene Mittel unelektrisehe Molekeln in 
einzelne Ionen zertrennen, so haben wir diesen Teilchen gewissermaßen 
eine elektrische Ladung gegeben; in Wirklichkeit nur eine gegenseitige 
Bindung aufgehoben. Wenn wir einen Teil der Molekel eines Körpers in 
freie Ionen verwandeln, so ionisieren wir ihn, nennen ihn positiv oder 
negativ ionisiert, je In Eücksicht auf die Art der freien Ionen. Führen 
wir etwa die negativen Ionen fort, so bleibt uns ein positiv geladener 
Körper übrig. Es ist klar, daß sich diese Ionen wieder zu unelektrischen 
Molekeln vereinigen werden, wenn der ionisierende Impuls aufhört. Man 
spricht da von Molisiernng. Vor allem wird die Ionisation der Gase 
von großer Bedeutung sein, weil wir den Gasmolekeln, also auch ihren 
Ionen, eine große Bewegungsfreiheit einräumen können. Wenn wir unter 
den neugewonnenen Gesichtspunkten jenen eingangs erwähnten Elektrizitäts- 
fluß durch die Luft betrachten, so offenbart er sich als Ionisierung und 
dadurch bedingte Leitfähigkeit. 

Wäre die Luft schon an sich ionisiert, so würde durch Anziehung oder 
Abstoßung der ungleichnamigen oder gleichartigen Ionen ein Elektrizitäts- 
fluß entstehen. Jedoch kann auch die Ionisierung des Gases oft durch den 
elektrisch geladenen also selbst ionisierten Körper erfolgen. Dazu ist aber 
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eine sehr hohe Spanoung nötig ; und wenn die Ionisation emes Gases zu 
merklichen Leitphänomenen führen soll, müssen wir Elektrizitätsquellen 
hoher Spannung, hohen Elektrizitätsdruck zur Verfügung haben. Die 
Entladungserseheinungen in gewöhnlicher Luft können dann so stattfinden, 
daß ein länger dauernder Elektrizitätsfluß einsetzt. Hierbei ist uns schon 
klar geworden, daß die Neuerzeugung oder Vernichtung irgend eines 
Elektrizitätsquantums nicht möglich ist, daß nur eine Verschiebung, 
andere Anordnung immer vorhandener, nie veränderlicher Energiemengen 
stattfindet. Wir stehen vor einem Gesetze der Erhaltung der Elek- 
trizität. Es kann auch sein, daß die Spannung zwischen zwei ent- 
gegengesetzt geladenen Elektroden so wächst, daß durch die zunächst 
ionisierte Luftbahn fast alle Ladung auf eimhal mit großer Geschwindig- 
keit in Form eines momentanen lonentransportes vor sich geht. Dann 
entsteht der elektrische Funke. Die gewaltige Geschwindigkeit der abge- 
schossenen Teilchen löst große Wärmemengen augenblicklich aus und 
bringt die umgebende Luft zum Erglühen, zu den Liehterscheinungen, 
die wir Funken nennen. Der Funke ist aber nicht etwa sichtbar 
gewordene Elektrizität. 

Wir gehen noch an die Beschreibung jener Apparate, die uns „hoch- 
gespannte Elektrizität "" liefern sollen, wobei wir die „Reibungselektrizität*' 
und ihre Hilfsmittel übergehen, die nicht im Stande sind, uns genügende 
Mengen zu liefern. Höchstens kommen die sogenannten Influenz- 
maschinen in Betracht, die in kleiner Form wohl auf keinem Weih- 
nachtstische eines braven Schuljungen mehr fehlen und deren nähere Be- 
schreibung desto leichter übergangen werden kann. Sie kommen immerhin 
für Spannungen bis 50.000 Volt in Betracht, vornehmlich dort, wo reiner 
Gleichstrom nötig ist. Allein die gewonnene Stromintensität ist gering 
und reicht nicht über 0*0001 Ampere. Willkürlich große Strom- 
stärken aber können wir mit Hilfe eines Transformators erhalten; wir 
haben zur Spannungserhöhung nur nötig, das Verhältnis der Windungs- 
zahlen entsprechend einzurichten. Jedoch ist hier nur Wechselstrom er- 
hältlich und es ist von vornherein klar, was bei Verwendung solcher 
Ströme für die Ionisierung herausschaut. Jedenfalls können wir stationäre 
Zustände, die durch Ionisation in Gasen hervorgerufen werden, nicht 
studieren. ; 

Jedoch erhalten wir einen Transformator, der annähernd Gleichstrom 
liefert, in der Form der Funkeninduktoren; wir wissen zunächst, daß 
eine von unterbrochenem Gleichstrom durchflossene Spule in einer zweiten, 
etwa darübergesteckten, elektromotorische Kräfte erzeugt. Dieser induzierte 
Strom wird in seiner Spannung dem Gesetz an Transformatoren folgen, 
wird jedoch ein Wechselstrom sein müssen, weil ein vergehender, ab- 
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nehmender Strom nach dem Trägheitsgesetze, demzufolge sich das Kraft- 
feld zu erhalten sucht, einen Strom in gleicher Bichtung induziert, ein 
entstehender jedoch einen Stromstoß entgegengesetzter Bichtung. Die Wirkung 
kann erheblich verstärkt werden, wenn wir einen Eisenkern in die Spule 
stecken, die wir die primäre nennen. Wir behandeln da schon Begriffe, die 
uns aus dem Vorausgegangenen geläufig sind. Nun wird aber die durch 
die Unterbrechung des primären Stromes induzierte Spannung viel stärker 
sein müssen, als die durch den Stromschluß hervorgerufene. Denn wir 
haben nicht nur mit dem Verschwinden des erzeugten Kraftlinienfeldes zu 
rechnen, sondern auch mit der Schnelligkeit der Feldveränderung. Und da 
erinnern wir uns an die Erscheinung der sogenannten Selbstinduktion. 
Wenn wir in einer Spule womöglich mit Eisenkern einen bestehenden Strom, 
der also ein gewisses Kraftfeld erhält, unterbrechen, so erhalten wir die 
ganze Energie des Kraftfeldes, das ja nicht in der Luft und dem Eisen stehen 
bleiben kann, als Spannung oder elektromotorische Kraft in den Leiter 
wieder zurück. Dabei muß aber das Verschwinden der Kraftlinien weitaus 
schneller vor sich gehen können, als ihr Entstehen: denn im Falle des 
Stromschlusses muß der Strom sein Feld erst erzeugen, hat den Wider- 
stand des Mediums gegen das Aufzwingen eines Spannungszustandes erst 
zu überwinden, gewissermaßen einen Gegenstrom zu bekämpfen: er wächst 
allmählich zu seiner vollen Stärke an, das induzierende Kraftfeld entsteht 
allmählich und die induzierte Spannung wird nicht groß sein. Dagegen 
ist ein bestehender Spannungszustand schnell wieder aufgegeben, die 
Bichtung des dadurch erzeugten Stromes f&Ut mit der des verschwindenden 
noch dazu zusammen und wir erhalten im Falle der Stromunterbrechung 
eine nacheilende, außerordentlich hohe Spannung. Daher würde der an 
der sekundären Spule erhaltene Strom ein vorwiegend einseitig gerichteter 
sein; obendrein aber werden wir bedeutend höhere Spannungen erhalten, 
als uns die einfachen Windungsverhältnisse ergeben, wenn wir nur aui 
die Spannung des primären Stromes Bücksicht nehmen würden; denn wir 
müssen mit der viel höheren des Selbstinduktionsstromes rechnen. 

Nun aber müssen wir diesen Extrastrom tüchtig ausnützen. Und 
wir tun das, indem wir an die Unterbrechungsstelle eines Induktions- 
apparates einen Kondensator (Franklinsche Tafeln) legen, den wir mit 
dem Extrastrom aufladen; in dem Schaltungsschema des Induktors ist 
(Fig. 89) die primäre Spule (W) neben die sekundäre (oben) gezeichnet. 
Der Strom einer Batterie (S) ist durch die erstere über die Unterbrechungs- 
stelle (H) geführt, an der (bei Ä und jB) der Kondensator (G) liegt. Sobald 
wir den Primärstrom unterbrechen, würde der auftretende Extrastrom zu- 
nächst die Unterbrechungsstelle als kleiner Lichtbogen überbrücken, wenn 
kein Kondensator vorhanden wäre. Das hätte den unerwünschten Erfolg, 
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daß die Unterbrechung gewissermaßen in die Länge gezogen wird, der Strom 
und damit das Feld allmählich verschwinden und demgemäß geringe Spannung 
induzieren. Wenn aber ein Kondensator an der ünterbrechungsstelle liegt, 
so wird er durch den Extrastrom aufgeladen und gibt seine Ladung nach der 
Unterbrechung in Form von schnellen elektrischen Schwingungen, Stößen 
hoher Spannung und außerordentlich kurzer Dauer durch die Windungen 
der Primärspule zurück, die als einziger Strom weg die Belegungen des Konden- 
sators verbindet. Wenn wir den schnellen Fluß eines strömenden Wassers 
plötzlich durch eine Wand hemmen, so wird das Wasser durch die ihm 
innewohnende lebendige Kraft der Bewegung an dieser hinaufsteigen ; die 
Stauung wird sich durch Hinundherwpgen der nun aufgehaltenen Wasser- 
menge wieder ausgleichen. Über die Entstehung der elektrischen Schwin- 
gungen wird übrigens in der letzten Vorlesung Ausführliches gesagt werden. 
Die durch diese überaus schnellen Strom- 
schwingungen erzeugte Demagnetisierung 
des Eisenkernes, die schnelle Änderung des 
kräftigen elektromagnetischen Feldes liefert 
die außerordentlich hohen Spannungen an 
der Sekundärspule. 

Es hängt von den Dimensionen und 
der Strömstärke ab, welche Leistung ein 
solcher Funkeninduktor uns gibt. Es ist 
klar, daß die Verhältnisse es nicht so 
einfach wie bei Transformatoren machen, 
die gewünschte Spannung zu erhalten und 
im Voraus zu berechnen. Und man muß be- 
merken, daß die Technik der Funkeninduktoren bis vor kurzer Zeit nicht 
auf der Höhe stand. Gegenüber den Schwierigkeiten, alle die mannig- 
fachen Verhältnisse zu entwirren und der Eechnung zugänglich zu machen, 
die bei den komplizierten Verhältnissen in einem Funkeninduktor auf- 
treten mußten, tappte man vielfach im Dunkeln. Die Funkeninduktoren 
älterer Konstruktion sind auch mehr „nach dem Gefühle" gewickelt, als 
auf Grund vernünftiger Berechnung. Es hatte immer seine Schwierigkeit, 
einen Apparat zu bauen, der eine geforderte Leistung geben sollte. Zuerst 
wurden vor einigen Jahren von Klingelfuß in Basel Berechnungen an- 
gestellt und Ergebnisse gefunden, die den Bau von Funkeninduktoren 
rationell machen konnten. Eingehende Experimente bestätigten die Theorie. 
Es ist hier nicht der Ort, ausführlicher auf diese Sache einzugehen. Nur 
sei beispielsweise erwähnt, daß die Untersuchungen Klingelfuß' eine im 
Verhältnisse zu anderen Apparaten außerordentlich geringe sekundäre 
Windungszahl erfordern, wenn nur durch rechte Wahl der Dimensionen 
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der Primärspule and des Kondensators der SelbstinduktioDsstrom gut 
ftusgenützt wird. Die Folge dieser Ersparnis an Windungen ist bei gleicher 
ftußerer Dimension vielfach bessere Isolierung und dickerer Draht, also 
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kleinerer Widerstand, der oft den zehnten Teil desjenigen ausmacht, 
den andere Erzeugnisse aufweisen. Die Entladungserscheinungen an diesen 
Apparaten sind denn anch sehr 

glänzende, denn der kleine n k 

Widerstand des Induktors er- 
möglicht die Entnahme größerer 
Intensitäten. 

In der praktischen Aus- 
führung eines Funkeninduktors 
(Fig. 90) fällt zunächst die se- 
kundäre Spule auf, deren Win- 
dungen und Isolierung mit 
einer dünnen umgelegten Hart- 
gmnmiplatte geschützt sind. An 
den beiden Enden sind die Ab- 
leitungen, die in der Regel als fi|. n. 
„Fnnkenstrecke", zwei Elek- 
troden in der Entfernung 
der Funkenlänge, ausge- 
bildet sind. Die primäre 
Spule, die in der sekun- 
dären steckt, ist meist 
länger als diese und ragt 
beiderseits ein Stück her- 
vor. Vielfach ist es raög- . 
lieh, nur mit einzelnen 
Teilen der Primärspule, 
also mit verschiedener 
Windungszahl, zu arlsei- 
ten ; zu dem Ende sind 
von den Unterteilungen 
der Wicklang die ein- 
zelnen Zuleitungen zu se- 
paraten Klemmen oder 
einem Umschalter an den 
Spulenenden geführt. Die 

Möglichkeit, auf diese p^. m. Rou^der irn«,rt.««h«r. 

Art verschiedene „Selbst- 
induktion" zu wählen, ist für den Gebrauch des Wehnelt-Unterbrechers 
zum Beispiel von Wichtigkeit und läßt die sekundäre Spannung in weiten 
Grenzen regulieren. Der Kondensator ist — bei den Klingel fuß- Apparaten 
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ebenfalls vielfach nnterteilt — in der Eegel in einem Kasten untergebracht, 
auf dem der ganze Apparat steht. 

Es sind auch Induktoren gebaut worden, die gleich den schon be- 
schriebenen Wechselstromtransformatoren einen geschlossenen fj-förmigen 
Eisenkern besitzen (Fig. 91). Wir erkennen in unserem schematischen 
Bilde (Fig. 92) in {AB) die sekundären Drahtlagen, an dem Eisenkerne 



zunächst die Schicht, welche die primären Wicklungen bilden und die 
beiden Eisenstocke (DD), die den magnetischen EraftünienSuß durch den 
Kern kreisförmig schließen. Diese Apparate nützen die magnetischen Ver- 
hältnisse besser aus, weil nicht, wie bei stabformigen Kernen, von den 
beiden Polen sehr viele Kraftlinien nutzlos als „Streuung" in die Luft 
treten. Zugleich kann ein solcher Induktor ohneweiters als „Hoehspannnngs- 
transformator" benufat werden. Die Energien, die von diesen Induktoren 
geliefert werden, sind noch beträchtlicher, als die von den normal ge- 
bauten. 
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Die Unt«rbrechang kann bei so großen Stromstärken nur durch be- 
sonders konstruiert« Apparate geschehen, die obendrein ein möglichst 
momentanes Öffnen des Stromes ermögliclien müssen und die Bildung 
eines verzögernden Lichtbogens, der den Hstrastrom aufnehmen könnte, 
venneiden sollen. Man läBt entweder rotierende Eontakte unter Petroleum 
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arbeiten (Fig. 93), oder durch einen Strahl von Quecksilber, den man mit 
einer Art Zentrifuge unterhält, die Schließung oder Öffnung herstellen. 
Hierbei trifft der Quecksilberstrahl abwechselnd an die Wand oder durch 
die Öffnungen eines geeigneten Metallzylinders und stellt durch sich 
Stromschluß oder Öffnung her; auch hier funktioniert alles unter dem 
schlechtleitenden Petroleum, Der Antrieb eines solchen rotierenden Unter- 
brechers erfolgt praktisch durch einen kleinen Elektromotor. Da die 
Unterbrechungen einander rasch folgen (20 bis 100 in der Sekunde), 



so erhalten wir, wenn der Induktor in Gang ist und wir die Ent- 
ladungen durch die Funkenstrecke gehen lassen, ein dichtes Bündel 
hellblauer Funken (Fig. 94), die mit lautem Geprassel flberspringen. 
Ein einzelner Funke (Fig. 95) zeigt die gewundene Form, die wir auch 
mit dem Auge wahrzunehmen meinen. Wir können sehr dicke Funken 
erhalten, wenn wir der Primärspule genügend Energie zuführen. Dann 
zeigt sich eine schöne Erscheinung, wenn wir die Entladung durch 
einen heftigen Luftstrom abblasen (Fig. 96). Jedenfalls sind die hellen 
Luftlinien Funkenbabnen, gewissermaßen die erhitzten, stehen gebliebenen 
Löcher in der Luft und jede neue Entladung bringt die alten, weg- 
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geblasenen Fankenwege durch induktiTe Wirkungen zum Aufleuchten. 
Noch viel glänzendere Erscheinungen erhalten wir an nmerem Induktor, 
wenn wir die primftre Energie durch Steigerung der ünterbrechungs- 
zalil, Vervollkommnung der Unt«rbrechangeD und Erhöhung der indu- 
zierenden Stromintenäität vermehren. Das ermCglieht die Anwendung des 
Wehnelt-Ünterbrechers (Fig. 97). Er besteht aus einer Bleiplatte als 
Kathode und einem Platinstifl als Anode, dessen 
wirksame Länge dadurch regulierbar gemacht 
ist, daß er in einem Forzellanrohr steckt. Die 
beiden Elektroden stehen in einem mit verdflnnter 
Schwefelsäure gefllllten Geffiß. Denken wir uns 
den Gleichstrom zugefQhrt und zudem eine ordent- 
liche Selbstinduktion — also die Primärspule des 
Induktors in den Stromkreis geschaltet. Es tritt 
zunächst der Vorgang der Wasserzersetzung 
auf. Da jedoch durch die verhältnismäßig kleine 
Platinanode eine große Stromdichte transpor- 
tiert wird, wird starke Erwärmung und Dampf- 
btldung die Folge sein, die Spitze wird mit einer 
s. B. H. ' Gashülle umgeben, die als schlechter Leiter 

den Strom unterbricht. Wir haben aber eine 
gute Selbstinduktion eingeschaltet. Die Unterbrechung ist von einem Öff- 
nungsfunken begleitet, die Gashülle wird durch Eiplosion weggesehleudert 



und der Strom setzt wieder ein, um das Spiel von neuem zu beginnen. Es 
ist klar, daß die Erscheinungen nur bei genügend großer Stromstärke ein- 
setzen; daß wir also bei gegebenem Widerstand die Spannung hoch genug 
wählen müssen. (Mindestens 60 Volt). Die verschiedene Länge und Dicke 
des Platinstiftes, die verschiedenen Stromstärken und Selbstinduktionen, also 
etwa Windungszahlen der Primärspuie, beeinflussen die ünterbreehongszahl 
von einigen Hundert bis zu vielen Tausenden in der Minute. 

Bei genügender Stromstärke treten durch jede Unterbrechung zu- 
nächst blaue Einzelfunkeo auf, die sich bei zunehmendem Magnetisi^lings- 
strom zusehends verdicken. Doch läßt es sich zeigen, daß kräftige Funken 
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immer aas mehreren EinzelentladungeD besteheo, die alle in derselben Bahn 
erfolgen, sieh aber auf der rasch bewegten photographisehea Platt« festhalten 
lassen (Fig. 98). Verst&rken wir den Strom primär und damit auch die 
sekundäre Energie, so tritt eine flammenbogenartige Lichterscheinung auf, 
die wie ein rötliehgelbes Feuerband den blauen Funken einhüllt ; die so- 
genannte Aureole. Sie ist im Stande, brennbare Stoffe zu entzflnden. Es ge- 
lingt an gewöhnlichen Induktoren nur durch starke Verkürzung der Funken- 
strecke, also Verminderung des Lei- 
tungswiderstandes, diese schöne Er- 
scheinung zu demonstrieren. DieKlin- * 
gelfuß-Apparate lassen sich jedoch 
genügend stark mit Strom belasten, 
um bei voller Funkeulänge prächtige 
Aureolenbildung zu zeigen. Besonders 
mit dem Wehnelt-Unterbrecher ent- 
steht ein breites helles Feuerband, das 
mit lautem GetJJse die Funkenstrecke 
erfüllt. Da die Aureole im Grunde 
elektrischer Strom ist, so läßt sie sieh 
durch magnetische Felder von ihrem 
Wege ablenken. Schöne Versuche 
lassen sieh*) in der Art anstellen, 
daß man die Entladung in einem 
kräftigen Magnetfelde erfolgen läßt, 
so daß Funkenstreeke und Kraftlinien 
dieselbe Bichtung haben. Wählt man 
die Stromintensität groß genug, so daß 
die Aureole schon kräftig auftritt, so 
sieht man diese, in schraubenförmig 
gewundener Bahn links- oder rechts- 
um drehend, je nach Strom- und Feld- 
ricbtung, dem Amperesehen Gesetze 
folgen. Das läßt sich leicht photo- 
graphisch festhalten (Fig. 99), wenn man nur immer einzelne Funken- 
entladungen entstehen läßt. Klingelfuß hat diese Versuche im eigenen 
Magnetfelde eines geschlosseueu Funkeninduktors angestellt und daraus, 
daß die Schraubenwindungen gleichgerichtet blieben, nachweisen können, 
daß man es in Funkeninduktoren vorzugsweise mit Gleichstromverhältnissen 
zu tun hat. (Vgl. Fig. 92.) Die auftretenden Spannungen werden annähernd 
*) „ Unters uohun gen an Induktoren u. 8. w." v. Klingelf iiß. Verh. der naturforach. 
GemÜBobsfl in Basel. Toi. XV., Nr. 1. 



138 £ntladaDgen in verdünnten Gasen. 

durch die Funkenlänge bestimmt. Wir finden bei 10 cm Länge etwa 
100.000 Volt, bei 40 cm 400.000 Volt Spannung. Damit haben wir die 
Apparate kennen gelernt, die uns den genügend hohen Elektrizitätsdruck 
zur Ionisierung erzeugen können und zugleich die hauptsächlichen Ent- 
ladungserscheinungen in gewöhnlicher Luft. 

Nun gehen wir zu den elektrischen Erscheinungen in verdünnten 
Gasen über. 

Wir stellen uns zu diesem Zwecke Glasgefäße in Form beiderseits 
geschlossener Bohren her, die Zuleitungen für den Strom tragen; wir 
wählen vorteilhaft als Kathode eine kleine Scheibe, als Anode einen Stift 
und Platindrähte sind durch die Glaswand eingeführt, um die nötige 
Verbindung herzustellen. Jene Elektroden wählen wir vorteilhaft aus Alu- 
minium. Man bemerkt hier wie an der Funkenstrecke des Induktors, daß 
wir dem positiven Pol wenn möglich die Form eioer Spitze, dem negativen 
die Form einer Platte geben. Der Grund liegt darin, daß die negativen 
Ionen bei gleicher Elektrodenspannung weit größere Geschwindigkeit er- 
halten können als die positiven. Vorzugsweise deshalb, weil die negativen 
Ionen kleiner sind als die positiven, jene vielleicht freie Elektronen sein 
können, während die positiven Elektronen stets an größere Massen ge- 
bunden bleiben. Daher würde eine gegebene Luftstrecke hauptsächlich 
durch den Stoß der negativen Ionen ionisiert werden, während die positiven 
mit ihrer Arbeit noch nicht weit gekommen sind, es sei denn, daß 
man durch besonders erhöhten Spannungszustand^ wie er an einer Spitze 
auftreten muß, die positiven Ionen besser stellt. Jedenfalls trägt man durch 
Zuspitzen der Anode dafür Sorge, daß auch von ihr aus kräftig ionisiert 
wird und der Leitungswiderstand der Luftstrecke also beträchtlich sinkt. 

Wenn wir nun die Luft aus einem solchen Gefäße immer mehr 
entfernen, so treten nacheinander die Lichterscheinungen auf, die wir 
auch an mehreren Bohren deutlich verfolgen können, die der Eeihe nach 
ein immer besseres Vakuum zeigen, einer sogenannten Vakuumskala. Zu- 
nächst verliert die Entladung ihren Funkencharakter; ein violettes Licht- 
band, das noch immer gezackt und gewunden verläuft, verbindet die 
Elektroden. Je mehr wir auspumpen, desto mehr verschwindet und ver- 
breitert sich dieses Band; dagegen gehen von beiden Elektroden matt 
violett leuchtende Schichten aus, die bei weitergesteigertem Vakuum an 
Dicke zunehmen. Jedoch hat die leuchtende Schicht an der Kathode das 
positive Lichtband überflügelt; dieses wird immer weniger hell, ver- 
schwimmt im ganzen Hohlraum, während sich das negative Licht als 
immer breitere Schicht allmählich von der Kathode entfernt, zwischen sich 
und dieser einen dunklen Baum lassend; die Kathode selbst zeigt sich 
von einer rötlichen, dünnen Lichtschicht eng umgeben. Allmählich füllt 
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jene Lichtschicht fast das ganze Gefäß gleichmäßig mit glimmendem 
Leuchten, auch jene dünne Lichthaut an der Kathode nimmt an Dicke zu 
und schiebt den dunklen Eaum vor sich her ; während dieser allmählichen 
Änderung des Luftdruckes im Innern des Gefäßes erreichen wir einen 
Moment, da das ganze Licht im Innern gleichmäßig mit dunkleren Bäumen 
abw^echselnd geschichtet erscheint. Schreiten wir mit der Verdünnung 
noch weiter, fort, so verblaßt das zuerst violette dann bläuliche Licht und 
die Wand des Glases beginnt der Kathode gegenüber immer heller gelblich- 
grün zu leuchten. Schließlich nehmen auch die Längs wände an diesem 
Leuchten teil, wenn man die Scheibe, die senkrecht zur Achse des Rohres 
steht, zur Kathode macht. Vertauscht man die Pole, so erscheint nur ein 
grüner Fleck der stiftförmigen Elektrode gerade gegenüber. Eine weitere 
Verdünnung verändert die Erscheinung nicht mehr; ein fast absolutes 
Vakuum gestattet der Elektrizität — weil ja keine Ionen mehr da sind — 
den Durchgang nicht. Was man an der Vakuumskala nebeneinander be- 
stehen sieht, läßt sich — auch ohne Luftpumpe — recht hübsch zeigen, 
wenn man ein längeres Bohr ver- 
wendet, das einen kleinen Ansatz trägt 
(Fig. 100), in dem ein wenig Ätzkali 
sich befindet. Das Bohr ist möglichst 

gut evakuiert und zeigt, mit dem Fig. lOO. Rohr mit Ätzkalikammer. E. Gundelach. 

Funkeninduktor verbunden, das helle 

grüne Leuchten. Wenn man mit einem Streichholz oder einer Spiritus - 
lampe das Ätzkali durch die Glaswand hindurch erhitzt, so gibt es Wasser- 
dämpfe ab, die als Gas den Luftdruck im Innern der Bohre erhöhen. 
Alle besprochenen Lichterscheinungen treten dann in umgekehrter Beihen- 
folge auf; abgekühlt absorbiert das Salz die Dämpfe wieder und die Bohre 
kehrt in ihren alten Zustand zurück. 

Wir wollen uns bemühen, auf diese Erscheinungen unsere Vor- 
stellungen von dem Aufbau der Körperteilchen aus Ionen anzuwenden! 
Jenes Fortströmen elektrischer Ladung von einem Pol zum andern besteht 
im Wesen darin, daß von der Anode und Kathode positive, beziehungs- 
weise negative Ionen fortfliegen, die nun, durch ihren mechanischen 
Stoß die Körper, beziehungsweise Gasmolekeln der Strombahn ionisieren, 
d. h. in positive und negative Massenteilchen, Ionen, zerschlagen. Je 
nach ihrer Ladung werden diese die Bichtung zur Kathode oder Anode 
einschlagen; dabei werden sie selbst, wenn ihre Wandergeschwindigkeit 
durch die Länge des Weges groß genug geworden ist, ionisieren. Ein 
Teil kann die Elektrode wirklich erreichen: unter gewöhnlichen Verhält- 
nissen nur der nahe derselben liegende; dort wird Neutralisierung statt- 
finden, d. h., das betreffende Ion wird sich mit einem entgegengesetzt 
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gleich geladenen Ion verbinden können. Der weitaus größte Teil wird 
diese Wiederverbindung zu einem neutralen Massenteilchen in dem Baume 
zwischen den Elektroden eingehen, freilich wieder um alsbald durch einen 
lonenstoß gestört zu werden. Im großen und ganzen ist die Vorstellung von 
dem Elektrizitätsfluß in der Röhre dann die, daß eine fortwandemde 
elektrische Ladung in der Form der Ionen von den Elektroden ausgeht; 
die zu einem länger dauernden Vorgang nötigen Ionen werden durch Neu- 
ionisierung der sich immer wieder bildenden Molekeln geliefert. Irgend 
ein Eintreten von elektrischen oder Massenteilchen in die Bohre findet 
dabei nicht statt. Das Leuchten des Grases aber müssen wir so erklären, 
daß durch den Stoß der Ionen auf neutrale Molekel Schwingungen ausgelöst 
werden, die sich^tds Wellen im Äther fortpflanzen können. Hierbei nehmen 
wir an, daß ein Molekel gewissermaßen einen Gleichgewichtszustand vorstellt, 
zu dem sich die zusammensetzenden Elektronen mit ihrem elektrischen Eraft- 
felde vereinigt haben. Dieses Gleichgewicht wird durch den lonenstoß gestört ; 
doch streben die Ionen, wenn sie nicht zu weit auseinandergeschleudert 
wurden, ihre Gleichgewichtslage wieder an und werden nun wie ein aus 
seiner Buhelage verschobenes Pendel um ihre Gleichgewichtslage 
schwingen. Da sie bei ihren Schwingungen ihr Kraftfeld, das sich in 
den Äther hinaus ausbreitet, mitnehmen, so ist ihre Schwingung auf 
diesen übertragen, die Störungen des elektromagnetischen Zustandes im 
Äther werden sich als analoge Schwingungen fortpflanzen und es hängt 
nur von der Geschwindigkeit und Größe jener Bewegungen ab, daß wir die 
erzeugten Ätherschwingungen als Licht empfinden. Aus dieser Ansicht 
heraus erklären sich auch ziemlich befriedigend die den Verdünnungsgraden 
entsprechenden verschiedenen Lichterscheinungen in elektrischen Bohren. 
Die Bohre wird mit fortschreitender Verdünnung immer vollständiger und 
gleichmäßiger mit Licht erfüllt sein, weil die Ionen, je dünner die Licht- 
molekel stehen, je größer die Zwischenräume sind, desto leichter in alle 
Teile des Gefäßes dringen und den ganzen Inhalt gleichmäßiger ionisieren 
können. Allerdings wird bei zu großen Verdünnungen die Lichterscheinung 
schwächer werden und aufhören, weil zu wenig Molekel da sind und 
die Ionen ungehindert ihren Weg finden. Der dunkle Baum über der 
Kathode mag sich so erklären , daß die negativen Ionen erst einen 
gewissen Weg zurücklegen müssen,*) um die zur kräftigen Ionisation 
nötige Geschwindigkeit zu erreichen. Die rotgelbe, dünne Schicht an der 
Kathode ist aber durch die Ionisierung der von der Anode ankommenden 
positiven Ionen gegeben, die erst hier, nachdem sie den ganzen langen 
Weg zurücklegten, die zur kräftigen Wirkuog nötige Geschwindigkeit 

*) Denn bei konstanter, treibender Kraft muß die Geschwindigkeit zunehmen ; de 
frei fallende Stein! 
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erlangten. Wenn wir schließlich das Gas aus der Bohre so sehr entfernt 
haben, daß die Mehrzahl der Ionen von den Elektroden aus ihren freien 
Weg finden, treten die Erscheinungen der Eathodenstrahlen auf. 
Die von der Anode kommende Wirkung wird nie sehr merklich sein, 
denn bevor die positiven, mit großer Masse bedachten looen weit 
gekommen sind, ist der Transport der negativen Ionen, die überhaupt in 
ihrer Kleinheit als Elektronen auftreten, längst in vollem Gange und 
beide Arten treffen noch in der Nähe der Anode zusammen. 

Gerade die Eathodenstrahlen zeigen nun in ihren Erscheinungen, 
daß wir es wirklich mit elektrisch geladenen Massenteilchen zu tun haben, 
die , abgeschossenen Flintenkugeln gleich, den Baum durchfliegen. Sie sind 
selbst unsichtbar. Ein Anlaß zu solchen Ätherschwingungen wie bei dem 
Aufstoßen auf Molekeln ist ja nicht gegeben. Dennoch sehen wir die 
ganze Glasröhre schön grün leuchten. Dieses Leuchten ist aber in der 
Glaswand zu suchen : wo die Eathodenstrahlen, also jene geschoßähnlichen 
Elektronen auffliegen, wohl auch zwischen die Glasmolekel etwas ein- 
dringen, was ihnen infolge ihrer Eleinheit nicht schwer f&llt, werden sie jene 
Schwingungszustände der zerschlagenen Glasmolekel auslösen; es werden 
— weil wir es mit Zerfall der Molekel und teilweisem Wiederaufbau zu 
tun haben — chemische Vorgänge erzeugt, die aus ähnlichen Gründen 
zu Lichterscheinungen führen müssen, wie es im Gase der Fall war. 
Selbstverständlich ist dieses „Fluoreszieren" auch von ziemlicher Wärme- 
entwicklung begleitet und die helleuchtenden Stellen werden nach 
einiger Zeit recht heiß. Die Wärmeentwicklung muß auch in der Strom- 
bahn, im Gase selbst stattfinden; da ja die Physik die jeweilige Tem- 
peratur eines Gases als den Ausdruck der Geschwindigkeitsgröße der frei 
beweglichen Molekel auffaßt, d. h., einem Gas von höherer Temperatur 
größere Geschwindigkeit seiner Molekel oder, wie man es ausdrückt, 
größere kinetische (Bewegungs-) Energie zuschreibt. Daraus ist es uns 
auch weiters klar, daß bei kräftiger Ionisierung, und wenn die Ionen 
genügend große Geschwindigkeit annehmen können, hohe Temperaturen 
der Ionen, beziehungsweise getroffenen Molekeln erhältlich sind. Dies ist 
auch der Fall. Zwar wird ein Vakuumrohr durch den Betrieb nicht ebensosehr 
erhitzt werden können, weil ja die erforderliche Wärmemenge bei der 
geringen in ihm enthaltenen Materie trotz deren hoher Temperatur nicht 
ausreicht. Aber andere Erscheinungen: Zerfall der Molekel und Atome 
u. a. m. treten bereits auf.*) 

Die Fluoreszenz durch auftreffende Eathodenstrahlen kann zum 
Nachweise einiger Eigenschaften dieses Phänomens dienen; zunächst für 
die gradlini ge, den Lichtstrahlen ähnliche Fortpflanzungs weise. Ein Bohi- 

*) Wozu mindestens 5000-6000«» nötig sind. 
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(Fig. 101), das im Wege der Eathodenstrahlen ein Metallkreuz enthält, wird 
mit der Stromquelle verbunden; die dem negativen Pole gegenüberliegende 
Glaswand wird hellgrün leuchten, nur das Ereuz einen Schatten werfen. 
Wenn die Metallfigur, die an einem Scharniere drehbar ist, umgeworfen 
wird, ist die ganze Wand hell. Wir erkennen übrigens, daß die ursprüng- 
lich dunkle Stelle noch heller leuchtet, wohl deshalb, weil die anderen 
Stellen schon chemisch ziemlich tief verändert sind, die neugetroffene noch 
gar nicht. Also eine Art Ermüdung der Materie. 

Die Kathodenstrahlen sind als elektrische Strömung allen den 
magnetischen Ablenkungen unterworfen, wie ein anderer stromdurch- 
flossener Leiter. Dies läßt sich schön an der von Braun angegebenen 

Form einer Kathodenstrahlenröhre zeigen. Von 
dem Strahlenbündel, das von der am dünnen 
Ende der Bohre (Fig. 102) liegenden Kathode 
ausgeht, wird durch eine runde kleine Öffnung 
in einer Metallplatte ein dünnes Strahlenbündel 
durchgelassen, das in eine Erweiterung tritt 
und auf einen Schirm trifft, der mit fluoreszie- 
render Farbe (z. B. Zinksulfid) bestrichen ist; 
dort wird ein heller Lichtfleck sichtbar 
werden. Nähert man der Bohre hinter dem 
Diaphragma einen Magnet, so wird der Kathodenstrahl normal auf die 
Kraftlinienrichtung abgelenkt und der helle Fleck wandert dement- 
sprechend. Diese Bohre findet dort praktische Verwendung, wo es sieh 
darum handelt, sehr schnelle Änderungen eines Kraftfeldes, z. B. des 
Kraftfeldes eines Wechselstromleiters, in ihrer Art und Größe aufzuzeigen. 




Flg. 101. KathodengtrahlenrShre. 





Fig. 108. Braunscbe Söhre. £. Gundelach In Gahlberg, Tb. 



Der Kathodenstrahl stellt da einen Zeiger von schnellster Folgsamkeit dar; 
er hat praktisch kein Gewicht, keine Masse — die irgendwie störend oder 
eigenwillig in Frage käme. 

Wir haben die durch Kathodenstrahlen erzeugte Fluoreszenz schon 
erwähnt. Gewisse Körper, viele Mineralien haben in ausgezeichneter 
Weise die Eigenschaft, von Kathodenstrahlen getroffen, in den schönsten 
Farben zu leuchten. Man muß diese Substanzen ins Innere der Bohren 
bringen, weil die Strahlen selbst die Glaswand nicht durchdringen. 
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höchstens dnrcti eine Alamiammfolie oder ganz dünn gebtaseaes Glas 
zerstreut hindurehkommen. Der Weg zwischen den Körpermolekeln ist 
für die kleinen Elektronen zwar möglieh, aber weit er sieh, wenn man so 
sagen darf, an allen Molekeln vorbei hindurcbscblängelt und der gerade 
mögliebe Weg sehr klein ist, werden die Elektronen nach vielfachem 
Aufstoßen ibre Energie verlieren und nur wenig tief in den Körper ein- 
dringen. Bohren mit äuoreszierenden Mineralien oder anderen Körpern, 
die man unter Umständen hObsch anordnen kann (Fig. 103), bieten ein 
farbenprächtiges Schauspiel. 

Die so wenig durchdringenden Kathodenstrahlen sind aber die Ur- 
heber einer Strahlenart, für die fast kein Körper unter normalen Verhält- 
nissen als undurchdringlich bezeichnet werdea darf: der 
Röntgen- oder X-Strahlen. Diese Strahlen entstehen immer 
dann, wenn Kathodenstrablen in großer Geschwindigkeit 
auf irgend einen Körper auftreten und gehen dann 
Ton diesem Körper aus. Diese Strahlen sind als stoß- 
weise, unregelmäßige Impulse des Äthers anzusprechen, 
wohl dadurch heirorgemfen, daß die auf dem fremden 
Körper heftig aufstoßenden Ionen durch den plölzliehen 
Yerlust ihrer Geschwindigkeit oder die plötzliche Umkehr 
nur einzelne Stöße in den Äther binaussebicken, unregel- 
mäßige Störungen, die sich zwar auch mit Lichtgeschwin- 
digkeit und gerade fortpflanzen, aber nicht jene regel- 
mäßige Wellenform annehmen können, die durch die 
schwingende Bewegung gestoßener Ionen entstehen konnte. 
Also Strahlen, die sich vom Liebte sehr unterscheiden ^'«'ilhie^rtit'^™ 
und die Anwendung optischer Gesetze, die ja nur ffir 
ganz gewisse Formen von Ätherschwingungen gelten, nicht erlauben. Licbt- 
schwingungen gehen von den getroffenen, nun um ihre Gleichgewichts- 
lage pendelnden Ionen aus: Röntgenstrahlen von den auftreffenden 
Elektronen, die eben durch eine einzige Änderung ihres Bewegungs- 
zustandes nur eine einzige Störung in den Äther schicken. Natürlich 
jedes Elektron eine. Alle Gesetze von Reflexion, Brechung, Beugung 
des Lichtes gelten jetzt, wie gesagt, nicht. Röntgenstrahlen lassen 
sich höchstens durch ein genügend dichtes Medium abschwächen, 
eventuell, wenn die Ätherbewegung zu sehr beengt wird, auslöschen; 
sonst aber wird der größte Teil eben jeden Körper durchdringen, da die 
molekularen Zwischenräume flir den Äther Scheunentore sind. Sehen 
kann man auch Röntgenstrahlen nicht, aber ihre Wirkung, gewisse 
Körper znr Fluoreszenz zu bringen, kann zu ihrem Nachweise dienen. 
Tor allem ist das Bariumplatincyanür zu diesem Zwecke geeignet; 
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es gerät dnrch kräftiges Bestrahlen in belies grünes Leuchten und wird 
in praktischer Form auf einen Karton aufgetragen. Bringen wir jetzt 
zwischen Strablungsquelle und den „Böntgenschirm", möglichst nahe an 
ihn, dessen bestrichene S^lte uns zugewendet sei, einen Gegenstand, 
etwa eine Hand, so wird sieb der Schatten dieser auf dem Schirme ab- 
zeichnen : denn wShrend der Schirm dort, wo dieX-Strahlen ihn direkt treffen, 
stark leuchtet, haben die Strahlen beim Durchgang durch den Körper an 
loteDsität eingebüßt und vermögen die Substanz weniger hell oder gar 
nicht zum Leuchten zu bringen, wenn sie Oberhaupt absorbiert werden. 



Ein homogener Körper, z. B. ein Buch, wird einen gleichmäßigen 
Schatten werfen : unsere Hand aber oder irgend ein Teil unseres Körpers, 
der aus Weichteilen und Knochen, aus Teilen besteht, die die Röntgen- 
strahlen verschieden stark absorbieren, wird demgemäß den Schatten der 
Knochen abbilden. Man kann den ganzen Körper durchleuchten, den 
Knochenbau absehen und auch stark mit Blut gefüllte und darum für 
X-Strahlen schwer durchsichtige Körperteile, z. B. di&s Herz, deutlich auf dem 
Schirm sehen (Fig. 104). Alles das läßt sieh auch auf der photographisehen 
Platte festhalten ; denn die Eöntgenstrahlen wirken stark aktmisch und 
schwärzen das Bromsilber je nach ihrer Intensität. Die Böntgenröhre selbst 



Röntgenröhren. 14& 

muß ein Apparat sein, der durch sein entsprechend hohes Vakuum befähigt 
ist, genügend Eathodenstrahlen zu erzeugen, und im Wege dieser Strahlen 
einen Körper enthält, der der Ursprung der Strahlung wird. Nach vielen 
Versuchen und Yerbessernngen ist schließlich eine Form prinzipiell bei allen 
Systemen durchgebildet. Der Kathode wird (Fig. 105) die Form eines Hohl- 
spiegels gegeben; dadurch bringt man die Elektronen auf einen Brennpunkt 
zusammen, — sie verlassen ja die Oberfläche der Elektroden im großen alle 
rechtwinklig — in den man jetzt die Antikathode aufstellt. Diese 
wird mit ihrer Fläche so geneigt, daß die in der Richtung der reflektierten 
Ionen gehenden Böntgenstrahlen vorzugsweise eine Hälfte der Röhre 
verlassen, die dann auch besonders hellgrün fluoresziert. Durch die auf- 
fliegenden negativen Elektronen würde die Antikathode rasch stark 
negativ geladen; das hätte eine abstoßende Wirkung auf die 
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Kathodenstrahlen zur Folge und demgemäß ein fortwahrendes Bewegen 
des Ausgangspunktes der X-Strahlen; die Bilder aber würden unscharf, 
das Licht der Röhre flackernd. Man verbindet daher die Antikathode mit 
der Anode. Auch das bietet Nachteile, weil die Ströme der Induktoren, 
wie wir wissen, doch Wechselströme sind, wenn auch die eine Strom- 
richtnng in der Intensität vorherrscht. Das hätte Polwechsel der Röhre 
zur Folge, die das im folgenden besprochene Zerstäuben der Antikathode 
fördern. Heinz Bauer in Berlin hat eine Form angegeben, bei der das so 
gut wie auHgeschtossen ist, weil die Verbindung zwischen Anode und Anti- 
kathode durch eine Drahtspule mit Eisenkern, der uns bekannten Drossei- 
sp u 1 e n einrichtung gebildet ist, die keine Wechselströme durchläßt. Das 
hat allerdings zur Folge, daß die Röntgenröhre länger lebt. Denn zunächst 
wird jeder Körper durch den Elektronenstoß der Kathodenstrahlen so sehr 
erhitzt, daß er schließlieb glüht, ja schmilzt, jedenfalls aber oberflächlich 
verdampft und zerstäubt. Dadurch aber muß es kommen, daß die Luft in der 

Zasmanii, EiptrltpenuaTortrlge. 10 



X46 Regenerierung; bakterizide Wirkungen. 

Bohre immer weniger wird, denn die wegfliegenden Metallionen binden die 
Grasatome und lagern sich mit ihnen an die Gefäßwände auch, diese 
chemisch verändernd. So wird die Böntgenröhre im Gebrauche violett und 
luftleer und unpassierbar ftlr den Strom. Man sucht das zu verzögern, 
indem man durch geeignete „Begeneriervorrichtungen'' z. B. Palladium- 
röhrchen, die aus der Bohre herausragen und im glühenden Zustande für 
die in jeder Flamme auftretenden Wasserstoffgase durchlässig sind, die 
Möglichkeit schafft, Luft einzulassen, wie dies an den von Gundelach 
hergestellten ausgezeichneten Bohren geschieht. Auch das zu rasche Er- 
glühen der Antikathode kann verhütet werden, wenn sie aus massivem Metall 
hergestellt (Fig. 105) oder mit Wasserkühlung, natürlich von außen, ein- 
gerichtet wird. Freilich ist auch nicht jedes Metall für die Antikathode gleich 
gut. Platin gibt die meisten Strahlen, zerstäubt am leichtesten. Aluminium 
ist beständiger, aber nicht so ergiebig. Die Intensität der Strahlung ist 
an guten Bohren (Gundelach, Bauer) mit mittelgroßen Induktoren von 
entsprechend guter Leistung (Klingelfuß) so groß, daß z. B. die photo- 
graphische Aufnahme des Beckens eines Erwachsenen, der schwerst durch- 
dringlichen Eörperpartie, in 20 Sekunden geschehen kann. 

Die Böntgenstrahlen haben . nicht nur als Durchleuchtungs- 
mittel, also für diagnostische Zwecke in der Medizin hohe Bedeutung; 
ihre aktinische Wirksamkeit, chemische Verbindungen zu zerstören, und 
ihre starke Fähigkeit, zu ionisieren, machen sie vorzüglich geeignet, 
bakterizid zu wirken, das heißt, jenen kleinen Lebewesen, Bakterien 
und Pilzen, die die furchtbarsten Krankheitserreger werden können, das 
Lebenslicht auszublasen. Die Böntgenstrahlen wirken vor allem zerstörend 
auf jeden Organismus ein, sie bewirken den Zerfall der Zellen und Gewebe^ 
in gleicher Weise durch ihre chemische als durch ihre ionisierende Eigen- 
schaft. Während das im Falle der Abtötung von Bazillen erfreulich ist, 
können diese Strahlen dem höheren Organismus durch zu intensive 
und zu lange Einwirkung ebenfalls gefährlich werden. Schmerzende, 
schwer heilbare Geschwüre, das Absterben ganzer Gliedmassen, die furcht- 
barsten Entzündungen der Gelenke sind neben schlimmen Wirkungen auf 
das Auge beobachtet worden. Dennoch ist gerade diese heftige giftige 
Wirkung dort ein Segen für den kranken Organismus, wo sie richtig 
und mit Vorsicht angewendet und in der geeigneten Menge ausgenützt 
wird; denn ein Abtöten krankhafter Gebilde durch Böntgenstrahlen kann 
zu einem Heilungsprozesse führen, aus dem zweifachen Grunde, weil der 
Erankheits^^euger, der Bazillus etwa, getötet und der gesunde Organismus 
zur Neubildung gereizt wird. Darin liegt die eminente Bedeutung der 
Eöntgentherapie für den Dermatologen. Eine merkwürdige Erscheinung 
ist der durch lange Bestrahlung erzeugte Haarausfall; es handelt sich hier 



RadioaktiTit&t. 147 

um beobachteten übermäßigen Blatandrang in den Haarsack, der zum 
Ausstoßen des Haares führt. Allerdings ist die Entfernung in dw Begel 
keine danernde, wenn die Bestrahlung zu früh unterbrochen wird. Alle 
die geschilderten Schrecknisse treten freilich nur bei unvorsichtiger Hand- 
habung und übermäßig langer Einwirkung auf. Aber es ist dem Experi- 
mentator immerhin Vorsicht geboten, weil die gewöhnlichen Schutzmittel: 
Bleibleehe und bleihaltige Gläser, durchaus nicht genügen. Man fand durch 
5 cm dicke Bleiplatten noch eine merkliche Wirkung auf die photo- 
grapbische Platte, wobei die Yersuchsanordnung ein „Umgehen*" der Hatte 
sicher ausschloß. 

Zufolge sdner Fähigkeit, Ionen beziehungsweise Elektronen auszu- 
senden, wird das neuentdeckte Badium neben den Eathodenstrahlen 
genannt werden müssen. Bekanntlich ist es in den Yierzigerjahren Becquerel 
gelungen, nachzuweisen, daß gewisse Metalle und Mineralien unsichtbare 
Strahlen aussenden, die die photographische Platte angreifen und gewisse 
elektrische Wirkungen ausüben können, die man an den ultravioletten 
Lichtstrahlen beobachten konnte. Neuerdings wurden von Curie in 
Paris erfolgreiche Versuche angestellt, den eigentlich radioaktiven 
StoflF aus jenen Mineralien, vorzugsweise der Joachimsthaler Pechblende, zu 
isolieren. Dieses Erz, das vorzugsweise nur auf Uran ausgebeutet wurde, 
enthält so ziemlich alle bekannten Metalle. Durch wiederholtes Abscheiden 
aller erwiesenermaßen nicht aktiven Substanzen isolierte Curie schließlich eine 
Verbindung eines offenbar neuen Elementes, das er Badium nannte und 
das die Wirksamkeit des Urans um das Mehrtausendfache übertraf. Es 
ist hier der Ort nicht, auf alle die interessanten Untersuchungen mit diesem 
Stoffe einzugehen. Man findet Näheres in der Publikation der Ent- 
decker selbst. Nur sei erwähnt, daß das Badium Strahlungen aussendet, 
die den Kathodenstrahlen vollkommen gleichen. Alles dort Gesagte gilt 
auch hier, wenn man von der viel geringeren Intensität der Badiumstrahlen 
absieht. Natürlich wird auch das Badium selbst und seine Umgebung der 
Ursprung von Eöntgenstrahlen. Neben dieser Ausstrahlung negativer 
Elektronen ist auch nachgewiesen worden, daß positive Ionen emittiert 
werden. Die negativen dringen am weitesten vor und wirken auch hier 
am kräftigsten — wie die Kathodenstrahlen in Gasen. Jedenfalls hat man 
es mit einem Präparate zu tun, das fortwährend elektrische Energie aus- 
strahlt, ohne Zufuhr von außen und ohne merklieh in seiner Masse 
oder Wirksamkeit abzunehmen. Die Ionisierung der umgebenden Luft 
macht diese gut leitend und kann dadurch aufgezeigt werden, daß ein 
elektrisch geladener Körper, z. B. ein Elektroskop, trotz aller Isolierung 
in der Nähe eines Badiumpräparates seine Ladung schnell verliert. Die 
ausgehende Ionisierung ist auch die Quelle steter Wärmeentwicklung und 

10» 
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jedes fiadium ist immer einige Grade höher temperiert als die Umgebung. 
Das war anfangs dem Physiker völlig rätselhaft und paßte nicht in das 
anerkannte Prinzip der Erhaltung der Energie, bis durch neuere Unter- 
suchungen von Butherfort diese Strahlung als fortwährender Zerfall der 
Atome in Ionen, beziehungsweise Elektronen, positiver und negativer, nach- 
gewiesen wurde, wobei sogar die Bildung neuer Elemente, z. B. des 
Heliums, zweifellos ist. Es muß also auch das fiadium weniger werden — 
jedoch, bei der Kleinheit der Zerfallprodukte, in unmerklicher Weise. Ein 
Milligramm ist in etwa 1800 Jahren zu Ende! Diese Zersetzung der Atome 
des Badiums erfolgt unter einer so bedeutenden Wärmeentwicklung, daß 
1 g Badium in eiuer Stunde 100 {g) Kalorien liefert, das heißt, 1 g Wasser 
von 0^ bis zum Sieden erhitzen könnte, jeden Wärmeverlust an die andere 
Umgebung ausgeschlossen. Wir nehmen an, daß das Badium einst, als 
die Temperatur der Erde eine aufierordentUch höhere war, nichts Wunder- 
bares an sich hatte und ein völlig konstantes Element bildete; jetzt, bei 
viel zu niedriger Temperatur wieder in die Elektronen zerfällt, die es einst 
aufbauten. 



vn. 

Der Begriff einer schwingenden Bewegung ist uns allen geläufig, 
soweit es sich um das Anschauliche dieses Vorganges handelt. Ein 
schwerer Körper möge an einem Faden befestigt sein. Er wird der Schwere 
zufolge den Faden lotrecht nach abwärts spannen, weil er so die tiefste 
Lage einnehmen kann, die ihm die Befestigung erlaubt. Aus jedem 
anderen höheren Orte würde er in jene Euhelage zurückkehren, weil nur 
in dieser die Spannung und Festigkeit des Fadens der Schwerkraft gerade 
entgegenwirkt und sie im Gleichgewichte Mit, d. h. ihre bewegende 
Wirkung aufhebt. Wenn wir nun einen solchen Körper, ein Pendel, 
bei stets gespanntem Faden seitlich aus seiner Buhelage verschieben, so 
heben wir ihn offenbar und er wird auf demselben Wege zur Gleich- 
gewichtsstellung hinstreben. Er wird aber, dort angelangt, nicht stehen 
bleiben, sondern übers Ziel hinausschießen, dadurch wieder eine ent- 
gegengesetzte Bewegung zur Euhelage hin eintauschen und den ganzen 
Vorgang wiederholen; es ist einzusehen, daß er somit seine Euhelage 
überhaupt nicht mehr erreichen könnte, weil ihn jede Bewegung dahin 
über die Gleichgewichtstelle hinauswirft. Er wird eine schwingende 
Bewegung ausführen. Praktisch wird seine Schwingungsweite, die Ent- 
fernung von der Euhelage, die Amplitude -freilich immer kleiner, weil 
die Eeibung und der Luftwiderstand die Bewegung dämpfen, und er 
bleibt schließlich stehen. 

Wir können das Pendel durch 'einen elastischen Körper ersetzen, 
etwa durch eine Spiralfeder, die an einem Ende aufgehängt ist. Sie wird 
zunächst eine gewisse Länge haben. Diese Länge kann ebenfalls als Gleich- 
gewichtszustand aufgefaßt werden; denn verlängern wir die Feder oder 
verkürzen wir sie durch Zug oder Druck, so spüren wir gegenwirkende 
Kräfte, die übrigens der Größe der Ausdehnung oder Pressung verhältnis- 
mäßig sind und die ursprüngliche Länge der Feder herzustellen suchen. 
Lassen wir die gespannte Feder los, so wird hier ein der Pendelbewegung 
analoger Vorgang stattfinden; die Feder schwingt um ihre Euhelage auf 
und nieder. 

Wir müssen uns diese Vorgänge klar machen. Um das Pendel oder 
die Feder aus der Gleichgewichtslage zu drängen, müssen wir eine gewisse 
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Arbeit leisten; das Ergebnis dieser ist zunächst eine Fähigkeit des ver- 
änderten Körpers nun selbst Arbeit herzugeben, eine potentielle Energie, 
die sich als ein Spannungszustand geltend macht, solange wir den 
Körper festhalten, als ein Druck, dessen Richtung zur Buhelage hingeht. 
Hört das Hindernis auf, diesem entgegenzuwirken, so wird die potentielle 
Energie zur Bewegungsenergie; diese ist aber offenbar so groß wie die 
Energie, welche auf die Torherbescbriebene Arbeit aufging und sie ist 
im Stande, ebensoviel Arbeit zu leisten. Diese kann in unseren zwei 
schwingenden Systemen zunächst darin bestehen, eine Hebung aus der 
Buhelage im entgegengesetzten Sinne um den gleichen Betrag zu be- 
wirken, aber auch darin, alle die Bewegungshindernisse zu überwinden: 
die Reibung, die wie bei der elastischen Feder auch im Innern des Körpers 
zwischen den verschobenen Molekeln stattfinden kann, und den Luftwider- 
stand, wobei kinetische Energie für die uns erwünschte Wirkung, nämlich 
die gleich große Verschiebung aus der Buhelage, verloren geht. Diese 
Verschiebung, die „Amplitude", muß immer kleiner werden. Dagegen 
erhalten wir die Verluste großenteils als Wärme wieder, wovon wir zwar 
nichts haben, als die Befriedigung, daß dem Energieerhaltungsgesetze 
Bobert Mayers,*) jener großartigsten Denkarbeit des XIX. Jahrhunderts, 
Genüge getan ist. 

Wenn wir den Körper aus der Gleichgewichtslage heben und loslassen, 
so bewegt er sich mit wachsender Geschwindigkeit zur Buhelage hin und 
besitzt nun infolge seiner Geschwindigkeit und der Trägheit seiner Masse 
einen Bewegungsantrieb, eine Bewegungsenergie, und kann eine gewisse 
Arbeit auf die Überwindung eines Hindernisses gegen die weitere Be- 
wegung leisten. Die erhaltene kinetische Energie aber wird in dem Maße, 
als sich der bewegte Körper von seiner Ruhelage entfernt, immer mehr 
potentielle Energie erzeugen, weil ja eine fortwährende Hebung oder 
Erzeugung elastischen Druckes stattfindet, also die Fähigkeit, eine gewisse 
Arbeit zu leisten. Dabei wird die Bewegungsenergie verringert, bis sie 
völlig in Spannung, in Druck, in potentielle Energie aufgeht. Dann haben 
wir dieselben Verhältnisse wieder, wie bei Beginn des Experimentes, als 
wir den Körper aus der Buhelage verschoben. 

Noch eine Anschauung wollen wir mitnehmen, die uns bei der 
Übertragung dieser Vorstellung auf die elektrischen Vorgänge dienlich 
sein wird. Um eine Bewegung des Pendels oder der Feder zu erzeugen, 
war die Schaffung jenes Spannungszustandes offenbar nötig, der 
durch die Verschiebung aus der Ruhelage erzeugt wurde. Die Bewegung 



*) Dem das Verdienst einzig und allein gebühi-t. Vgl. Eugen Dühring „Robert 
Mayer, der Galilei des XIX. Jahrhunderts." Leipzig 1895. 
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selbst aber ist nicht ohne Bewegungsenergie denkbar. Die Oröße der 
einen ist an eine gewisse Menge der andern gebunden und umgekehrt. 
Ist das bewegte System in seiner Buhelage angelangt, so hört jene 
Spannung klarerweise auf, das Pendel oder die Feder könnte stehen 
bleiben. Aber nun erhalten wir die kinetische Energie als Ladungsarbeit, 
wenn man so sagen darf, zurück, wir erzeugen wieder jene Spannung, 
die Hebung auf der anderen Seite. 

Wir gehen nun darauf ein, uns elektrische Schwingungen zu er- 
klären. Wir haben eine elektrische Schwingung überall dort gegeben, wo 
eine elektrische Spannung fortwährend und periodisch ihr Vorzeichen 
ändert, ein Strom seine Bichtung dauernd wechselt: jeder Wechsel- 
strom ist elektrische Schwingung. Jedoch wollen wir uns hauptsächlich 
mit freien Schwingungen beschäftigen, die mit den bisher geschilderten 
Vorgängen das gemeinsam haben, daB wir nur einmal eine Anfangs- 
spannung erzeugen, die Schwingungen aber von dem System erzeugt 
werden, das nunmehr sich selbst überlassen bleibt; geradeso, wie wir ja 
das Pendel nicht mit der Hand hin und her führen, sondern nach ein- 
maliger Anregung alles andere dem fortwährenden Austausch der Energie- 
formen überlassen. 

Denken wir uns zwei Körper, die wir mit Elektrizität laden könnten, 
durch einen Leiter verbunden, so wird dieses System elektrisch im 
Gleichgewichte sein, wenn beide Körper gleich stark, d. h. nach unserer 
Vorstellung mit gleicher Elektrizität unter gleichem Drucke geladen sind. 
Sobald der Druck einseitig größer ist, muß Elektrizitätsfluß von dem 
stärker geladenen Körper ausgehen. Um uns sofort brauchbare Anschauungen 
zu bilden, machen wir aus den beiden Körpern die Belegungen eines 
Kondensators, einer sogenannten Franklinschen Tafel oder einer Leidener 
Flasche. Diese bestehen im Wesen aus zwei guten Leitern in der Form 
von Platten oder Stanniolbelegungen, die durch einen schlechten Leiter, 
das Dielektrikum, getrennt sind. Wir geben nun der einen Belegung 
eine positive Ladung *) und verbinden die beiden Belegungen durch einen 
Draht. Wir haben einen einseitigen Elektrizitätsdruck, potentielle Energie, 
und müssen im Drahte einen Strom zur anderen Belegung hin erhalten. 
Nun wissen wir,**) daß um jeden stromdurchflossenen Leiter ein elektro- 
magnetisches Feld besteht, dessen Stärke von der Intensität des Stromes 
abhängt, und wir wissen, daß die beiden, Feld und Strom, nicht ohne 
einander bestehen können. Soll in einem Leiter ein Strom entstehen, so 
muß ein Teil der vorhandenen elektrischen Energie darauf verwendet werden, 

*; Die Verhältnisse im Dielektrikum, die durch unsere Sehulbegriffe eingeführten 
Vorgänge der Bindung ungleichnamiger Elektrizitäten, wollen wir, um die Hauptsache 
klar zu sehen, fortlassen. — **) Aus Vorlesung I. 
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ein bestimmtes Feld zu erzeugen. Das kommt in der Tatsache zum deutlichen 
Ausdruck, daß bei gegebener Elektrizitätspannung in einem Leiter nicht 
augenblicklich nach Herstellung des Stromschlusses der Strom in der Stärke 
entsteht, die ihm durch den Widerstand des Leiters diktiert wird, sondern 
erst allmählich ansteigt, eben weil zunächst die Arbeit geleistet werden 
muß, das Feld zu erzeugen. Natürlich wachsen Feld und Strom zusammen 
an, das eine immer in Abhängigkeit vom andern. 

Das wird auf unseren Kondensator anzuwenden sein, dessen Belegungen 
wir mit einem Leiter verbunden haben. Zunächst wird Energie auf das 
Feld ausgegeben und der Strom wird allmählich die Stärke annehmen, 
die durch den Ohmschen Widerstand des Leiters bedingt ist. Dabei wird 
die Zahl der Kraftringe und die Intensität des Stromes immer in gegen- 
seitiger Abhängigkeit miteinander zunehmen. In dem Leiter selbst wird 
der elektrische Strom durch Überwindung Ohmschen Widerstandes Eeibungs- 
arbeit zu leisten haben und den Draht erwärmen. Der Betrag elektrischer 
Energie, der als Strom auftritt, wird in Wärme verwandelt und in diesem 
Sinne für uns verloren sein. Hätten wir konstanten Nachschub der ab- 
fließenden Ladung auf der Belegung, so könnte der Strom nunmehr un- 
verändert weiter bestehen. Dies ist aber nicht der Fall, weil wir der Be- 
legung nur einmal eine gewisse Ladung mit einer bestimmten Elektrizitäts- 
menge gegeben haben; es könnte also der Strom, das Abfließen dieser 
Ladung bestenfalls nur so lange dauern, bis sie erschöpft ist. Die größten 
Mengen, die wir aufspeichern können, würden übrigens in überaus kurzer 
Zeit verschwinden. Dazu kommt es aber auf unserem Kondensator nicht; denn 
in dem Maße, als der Druck auf der einen Belegung durch Zufuhr steigt, 
auf der anderen durch Ableitung geringer wird, nimmt der Druckunterschied, 
die Spannungsdiflferenz zwischen den beiden Belegungen ab und wir haben 
den Strom Null, wenn die Belegungen gleiche Spannung aufweisen. Wir 
sind jetzt in der Gleichgewichtslage. Wir haben aber in dem Felde Energie 
aufgespeichert, die uns jetzt zurückgegeben wird, weil die Kraftringe ohne 
den Strom nicht stehen bleiben können. Das verschwindende Feld erhalten 
wir als Strom zurück, der in der gleichen Eichtung mit dem ver- 
schwindenden nun, nachdem das elektrische Gleichgewicht hergestellt ist, 
Elektrizität auf die zweite, zu Beginn nicht geladene Belegung bringt 
und diese bis zu einem gewissen Drucke auflädt. Jetzt, sobald Strom und 
Feld um den Leiter verschwunden sind, ist unser Kondensator wieder 
geladen, nur im umgekehrten Sinne als vorher. Da die Verbindung 
zwischen den Belegungen noch besteht, wird derselbe Vorgang sich 
wiederum abspielen müssen, nur daß die Stromrichtung verkehrt ist. Auch 
diese zweite „Entladung" muß ein neuerliches Aufladen des Kondensators 
zur Folge haben und den ganzen beschriebenen Vorgang noch einmal 



Dämpfung; Einfluß der Selbstinduktion und Kapazität. 153 

auslösen, so daß wir vor einem Hinundherbewegen elektrischer Ladung, 
Tor elektrischen Schwingungen stehen. 

Wäre die Eeibungsarbeit nicht, so müßten diese ungeschwächt fort- 
dauern; weil aber stets ein Teil jedes entstehenden Stromes als Wärme durch 
den Ohmschen Widerstand vernichtet wird und für die Ladung verloren geht, 
wird diese immer schwächer und schwächer, die Schwingungen sind ge- 
dämpft, ihre Amplituden fallen immer kleiner aus und werden praktisch in 
kurzer Zeit Null. Die Schwingungen sind um so stärker gedämpft, je größer 
der Widerstand der Strombahn ist ; bei sehr großem Widerstände kann die 
Entladung aperiodisch werden, d. h. keine Schwingungen bilden» 

um die Analogie mit jenen mechanischen Vorgängen aufrechtzu- 
erhalten, können wir den Druck der Anfangsladung mit der potentiellen 
Energie vergleichen, die wir dem gehobenen Pendel oder der gedrückten 
Feder durch die Verschiebung erteilt haben; der Strom ist die ausgelöste 
Bewegung, das Feld die auftretende kinetische Energie; Eeibung und Luft- 
widerstand finden ihren Vergleich von selbst. 

Wir sehen, daß die Entladung eines Kondensators kein so einfacher 
Vorgang ist, wie es scheint; es treten immer, auch wenn wir durch den 
Funken einen elektrischen Ausgleich herstellen, Schwingungen auf. Die 
Zeit dieser Schwingungen ist freilich nicht groß ; sie zählt nach millionstel 
Sekunden und wir dürfen nicht etwa erwarten, ein Hinundherspringen 
von Funken an einer Leidener Flasche zu sehen. Selbst wenn jede Ent- 
ladung aus Tausenden von Perioden besteht, spielt sich alles noch in 
einem Zeitraum ab, der unserem Auge keine Auflösung mehr erlaubt. 
Für die Schnelligkeit der Schwingungen kommen die Größen derjenigen 
Faktoren in Eechnung, welche die Schwingungen bedingen. Zunächst 
kommt die Stärke des Feldes in Betracht und die durch die Form des 
Leiters bedingte Größe der induktiven Wirkung der Kraftringe, deren 
Verschwinden ja den neuen Ladestrom liefert. Aus der Größe der 
sogenannten Selbstinduktion können wir die auf die Erzeugung des elektro- 
magnetischen Feldes hinausgelieferte und als Extrastrom wieder herein- 
gebrachte elektrische Energie schließen. Dann ist die Kapazität des 
Kondensators von Einfluß: das ist gewissermaßen sein Fassungsvermögen, 
von dem es abhängen muß, unter welcher Spannung, unter welchem Druck 
eine gewisse Elektrizitätsmenge auf ihm besteht. Je größer die Selbst- 
induktion, desto langsamer kommt der Strom auf seine normale Stärke, 
desto mehr und länger wird nach seinem Aufhören Strom nachgeliefert. 
Je geringer der Elektrizitätsdruck, je größer also die Kapazität wird, 
desto kleiner muß die Geschwindigkeit des Elektrizitätsflusses werden. 
Daraus folgt, daß mit zunehmender Größe der Selbstinduktion und der 
Kapazität die Schwingungszahl abnimmt. 
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Der Widerstand der Leitung wird nur auf die Dämpfung der 
Schwingungen Einfluß haben. 

Wir sind also im Stande, freie Elektrizitätschwingangen zu erzeugen 
und jede Verbindung aus Kapazität und Selbstinduktion stellt uns ge- 
wissermmSen eine Stimmgabel vor, deren Tonhöhe durch die oben- 
gezeichneten Verhältnisse gegeben ist. Dabei ist es nicht nötig, einen 
aufgebauten Kondensator zu verwenden, weil jeder einfache Leiter eine 
gewisse Kapazität besitzt und durch sein Feld auch eine Selbstinduktion 
vorstellt, freilich von entsprechend geringerer Größe, als eine Batterie 
von Leidener Flaschen oder ein Solenoid. Indes wird uns ein so kleiner 
Wert der bestimmenden (irößen sogar erwünscht sein, wenn wir sehr 
schnelle Schwingungen erzeugen wollen. Es erübrigte noch, die Fort- 
leitungen der erhaltenen Schwingungen durch den Baum als elektrische 
Wellen uns verständlich zu machen. Zunächst ist es klar, daß die 
periodischen Vorgänge im Leiter sich auch auf sein elektromagnetisches 
Feld erstrecken müssen, daß also eine Ausbreitung in den nächsten um- 
gebenden Saum bereits gegeben ist. Wenn wir uns daran erinnern, daß 
wir eigentlich magnetisches und elektrisches Feld unterscheiden müssen 
und daß die beiden in dem Verhältnisse zueinander stehen, daß das eine 
stets das andere erzeugt, so können wir zum Beispiel so denken: ein Teil 
des magnetischen Feldes erfahre eine Störung. Jede Bewegung, Ver- 
änderung magnetischer Kraftlinien aber erzeugt, wie wir bereits wissen, 
in einem durch sie geschnittenen Leiter einen Strom, beziehungsweise 
eine elektromotorische Kraft. Wenn aber ein Leiter überhaupt nicht vor- 
handen, sondern der ganze Kaum mit einem Dielektrikum erfüllt ist, so 
entsteht ein elektrisehesFeld, jener Zwangszustand des nichtleitenden 
Mediums, der die rein elektrischen Fernwirkungen geladener. Körper er- 
klärt. Die Verschiebung dieses Feldes entlang eines sogenannten Leiters 
wäre ja nach unseren Auffassungen ein Strom. Wir haben also bereits mit 
der Veränderung eines magnetischen Feldes in einem bestimmten Baum- 
teil die Veränderung des zugehörigen elektrischen Feldes verbinden 
müssen. Nun ist aber jede Änderung des elektrischen Feldes die Veran- 
lassung, daß sich die diesem zugehörigen magnetischen Kraftlinien ver- 
schieben, gerade so wie die Veränderung eines Stromes im Leiter die mit 
diesem verketteten Kraftringe vermehrt oder verringert. Es wird also die 
erste Störung des ursprünglichen magnetischen Feldes, durch die Verschie- 
bung des elektrischen Feldes vermittelt, eine magnetische Störung in den 
weiterhin benachbarten Eaumteilen hervorgerufen haben. Diese wird aber 
ebenso weiter auf die nächsten Eaumteile wirken, entsprechende elektrische 
Feldverschiebungen erzeugen und diese werden wiederum die magnetischen 
Kraftringe der Nachbarräume ergreifen. So wird eine elektromagnetische 
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Störung, die irgendwo entsteht, immer weitere Baumteile ergreifen und 
sich als elektromagnetische Welle in den Baum hinaus nach allen 
Seiten fortpflanzen. Die Maxwellsche Theorie zeigt auf, daß die Gesehwindig- 
keit elektrischer Wellen der des Lichtes gleichkommt. Diese elektrische 
Strahlung verbraucht natürlich Energie und es muß bei jedem veränder- 
lichen ^j elektrischen Vorgang ein solcher Strahlungsverlust vor- 
handen sein. 

Es verlockt, auf alle diese theoretischen Folgerungen n&her ein- 
zugehen und schließlich mit der Maxwellschen Theorie die großartige 
Einheit der Lichtschwingungen und elektromagnetischen Wellen aufzu- 
decken. Leider müssen wir uns die Fortspinnung unseres Gedankenfadens 
versagen; denn wir wollen die drahtlose Telegraphie kennen lernen und 
der Baum wird knapp. 

Es liegt nahe, daß das Problem der drahtlosen Telegraphie damit 
gelöst ist, daß wir die Möglichkeit angeben, die elektromagnetischen 
Wellen, deren unbegrenzte Fortpflanzung im Baume gleichwie der des 
Lichtes nichts im Wege steht, uns bemerkbar zumachen; sehen können 
wir sie nicht, so müssen wir trachten, uns einen Sehapparat zu bauen, 
der den uns mangelnden Sinn ersetzt. 

Wir kennen aus der Akustik eine Art drahtloser Kraftübertragung 
aus dem Experimente mit zwei Stimmgabeln, die gleich abgestimmt sind. 
Angenommen, wir hätten nur den Tastsinn, dann wäre für uns ein Ton 
nur als das Gefühl bekannt, das . wir erhalten, wenn wir eine tönende 
Stimmgabel leicht berühren. Sind wir von der Stimmgabel entfernt, so 
wäre uns ihre Schwingung nicht weiter wahrnehmbar. Wir könnten uns 
aber helfen. Wir wissen, daß eine tönende Stimmgabel eine andere mit 
ihr auf gleiche Sehwingungszahl abgestimmte aus größerer Entfernung 
noch zum Mittönen bringen kann. Dabei wird eben diese zweite von 
den Luftwellen getroffen und von ihnen zum Mitschwingen gebracht. 
Dieses Mittönen der anderen Stimmgabel aber könnten wir wieder 
„greifen" und hätten auf diese Weise die Möglichkeit, uns mit der ersten 
Stimmgabel in Kontakt zu setzen, ohne sie berühren zu dürfen. Dabei ist 
es notwendig, daß die „Empfangstimmgabel" auf denselben Ton ab- 
gestimmt ist, wie die „Sendestation". Man kann sich ja leicht überzeugen, 
daß die zweite Stimmgabel, wenn deren Ton durch Ankleben von Wachs- 
kügelchen verändert wird, nicht mehr mittönt. 

Es gelingt leicht, die ganze Analogie auf die drahtlose Telegraphie 
mit elektromagnetischen Wellen anzuwenden. Zunächst besteht auch im 
Sinne der elektrischen Schwingungen die Erscheinung der Eesonanz. Wir 
nehmen zwei elektrische Stimmgabeln, zwei Leidener Flaschen, deren 
Belegungen durch Drahtleiter verbunden sind. Die eine wird etwa 
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durch einen Funkeninduktor aufgeladen und entlädt sieh durch eine 
rechteckige Drahtleitung über eine Funkenstrecke. Offenbar ist durch 
die Größe und Form der Leidener Flasche und des Drahtleiters eine ge- 
wisse Schwingungszahl gegeben. Eine zweite Flasche von gleicher Größe 
hat von jeder Belegung einen Drahtleiter ausgehen, der durch ein beweg- 
liches QuerstQck mit dem andern zu einem Bechteck verbunden werden 
kann, das durch Verschieben des Yerbindungsdrahtes in seiner Größe 
sehr veränderlich ist. Eine kurze Funkenstrecke verbinde die beiden Be- 
legungen außerdem; wenn elektrische Schwingungen in dieser zweiten 
Flasche auftreten, so werden die Belegungen periodisch geladen und es 
werden Funken überspringen, wenn die Fnnkenstrecke genügend klein ist. 
Man könnte meinen, daß die Drahtleitung von der Innen- zur Außenbelegung 
doch diese Entladung eher als die Funkenstrecke aufnimmt; jedoch ist zu 
bedenken, daß diese Drahtverbindung ja die elektrischen Spannungen zur 
Ladung liefert, weil in ihr die Schwingungen sich in elektromotorische 
Kräfte umsetzen, die Spannung an den beiden Polen einer Elektrizitäts- 
quelle aber sieh nicht durch diese selbst ausgleichen wird. Man kann 
nun zeigen, daß die zweite Flasche durch Überspringen von Funken ihr 
„Mitschwingen*" anzeigt, so oft an der ersten Entladungen stattfinden; 
aber nur dann, wenn die Stellung des beweglichen Bügels ein Draht- 
rechteck von gleicher Größe begrenzt, wie es durch die Drahtleitung der 
ersten Flasche umschrieben wird. Jede Verschiebung ändert die Eigen- 
schwingung und die Funken hören auf. 

Was da geschehen ist, können wir uns unschwer erklären; die sich 
weiter ausbreitenden Störungen der magnetischen Felder müssen, wenn 
sie zu einem Baumteil kommen, in dem sich ein Leiterstück befindet, in 
diesem eine elektromotorische Kraft, beziehungsweise einen elektrischen 
Strom erzeugen; wir haben ja den ganz gleichen Fall damals besprochen, 
als wir die Entstehung elektrischer Ströme durch Schneiden von Kraft- 
linien erklärten. In dem Drahtviereck, das die zweite Flasche schließt, 
müssen elektrische Spannungen auftreten, die Ladung und damit 
Schwingungen erzeugen; diese werden aber nur im Falle vollkommener 
Eesonanz genügend kräftig entstehen. 

Offenbar haben wir in der abgestimmten Leidener Flasche ein 
Mittel, das uns das Auftreten elektrischer Wellen anzeigt; wir können 
an dem Überspringen von Funken diese Wellen erkennen. Wäre es mög- 
lich, diesen Versuch auf sehr weite Entfernungen auszuführen, so könnten 
wir auch ohneweiters schon telegraphieren. Allein, selbst auf dem Eiperi- 
men tiertische gelingt der Versuch nur, wenn die Entfernung der Flaschen 
eine sehr geringe ist. Mit wachsender Entfernung muß die Wirksamkeit 
der Wellen abnehmen, denn sie breiten sich nach allen Seiten in den 
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Baum aus und der Anteil, den wir mit unserem Auffangapparat weg- 
nehmen, muß immer kleiner werden, je weiter wir uns entfernen. Ein 
Mitschwingen wird immerhin stattfinden. Aber die stets verringerte 
Wirkung wird nicht mehr imstande sein, merkliche Ladungen und Funken 
zu bilden. Wir müssen diese einfache Anordnung aufgeben und uns nach 
empfindlicheren Indikatoren umsehen. 

Von allen den Hilfsmitteln, die da in Frage kommen, wollen wir 
nur den sogenannten Eohärer näher betrachten; umsomehr, als wir mit der 
Erklärung seiner Wirksamkeit uusere bisher gewonnenen Anschauungen 
nicht zu ändern brauchen. Denken wir uns, wir rücken mit unserem 
Empfangsapparat in weitere Entfernung, so würde die immer schwächere 
Wirkung uns zwingen, die kleine Funkenstrecke immer mehr zu verringern. 
Es käme dann überhaupt nicht mehr zu solchen Ladungen, die Funken 
erzeugen könnten; wir müßten die Entladungsstrecke bis zur Berührung 
abkürzen und haben damit den Kohärer fertig. Wir werden ihn aber zur 
größeren Empfindlichkeit besonders ausgestalten. Im Prinzip besteht er, 
wie er schon von Branley angegeben worden ist, aus zwei Metallelek- 
troden, zwischen denen in einer Glasröhre kleine Metallstückchen, etwa 
kleine Eisenschräubchen, besser aber Metallkörner in loser Berührung 
liegen. Diesen kleinen Apparat setzen wir als Funkenstrecke ein. Nun 
muß aber noch eine Möglichkeit geschaffen werden, die Entladungen, die 
natürlich nicht mehr sichtbar werden, zu bemerken. Zu diesem Zweck 
kann man die Veränderung ausnützen, die unser Kohärer erfährt, wenn 
Entladungen durch ihn stattfinden. Im ursprünglichen Zustand liegen die 
Kömer lose, ihre Berührungsstellen bieten dem Strome eines galvanischen 
Elements, das wir uns an die beiden Enden des Kohärers legen wollen, 
einen sehr hohen Widerstand; es wird ein merkbarer Strom überhaupt 
nicht zu Stande kommen. Irgendwelche Entladungen aber, die durch auf- 
treffende Wellen in dem Kohärer erzeugt werden, wirken auf die Körner 
derart, daß diese oberflächlich aneinandergeschweißt werden; und nun 
sinkt, weil die Berührung ziemlich vollkommen ist, der Widerstand der 
Metallstückchen so sehr, daß ein genügend starker Strom hindurchgelassen 
wird, um etwa ein Beiais zu betätigen*), das wir mit dem Element in den 
Stromkreis geschaltet haben. Dieses Aneinanderlöten ist keineswegs sicht- 
bar; es handelt sich bei der Kleinheit aller in Frage kommenden Ener- 
gien nur um ganz oberflächliche molekulare Wirkungen, die indessen ge- 
nügen, die Widerstände in weiten Grenzen zu ändern. Wenn wir nun 
unseren Empfangsapparat so zusammenstellen, daß wir durch den Kohärer 
einen Stromkreis mit Beiais schließen, welches uns weiterhin z. B. eine 

*) Ein kleiner Schalthebel, der darch einen Elektromagnet angezogen oder durch 
Stromnnterbrechung losgelassen, einen anderen Stromkreis schließt oder öffnet. 
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Glühlampe einschaltet, so wird diese Glühlampe aufleuchten müssen, wenn 
der EohSxer yon Wellen getroffen wird. Nun stellt sich eine neue Schwierig- 
kdt ein: der Eohär^ bleibt „gefrittet'', wie der fachtechnische Ausdruck 
sagt, auch wenn der Wellenimpuls schon aufgehört hat. Man muiß ihn 
anklopfen, dann fallen gewissermaßen die Teilchen wieder auseinander. Da 
man aber füglich nicht wissen kann, wann man klopfen soll, so klopft man 
eben immer in regehn&ßigen Zwischenräumen. Das kann man übrigens durch 
einen kleinen, elektrisch wie eine Klingel betriebenen Hammer besorgen lassen. 
Treffen längere Zeit Wellen auf, so wird jedes Klopfen nur momentan eine 
Stromunterbrechung erzeugen ; die Teilchen werden sofort wieder gefrittet 
und wir erhalten eine längere Beihe von unterbrochenen Stromstößen für einen 
länger dauernden Wellenstrahl, eine kürzere oder gar einen einzigen 
Stromschluß für einen kurzen Impuls. Das letzte Klopfen entfhttet dauernd, 
wenn keine Wellen mehr konunen. Es wird nicht schwer fallen, die Über- 
legung weiter auszudehnen und die erhaltenen, mit den Wellen ganz 
gleich dauernden Ströme zur Betätigung aller telegraphischen Zeichen- 
geber und Schreibapparate zu verwenden, die sonst in Gebrauch sind. 

Die praktische Ausführung hat sich freilich mit so einfachen Appa- 
raten nicht begnügen können. 

Um Wellen zunächst zu erzeugen, genügt jede Funkenstrecke, die 
etwa von einem Funkeninduktor betrieben wird. Die Sendapparate, wie 
sie zunächst von Marconi angegeben wurden, bestanden im Wesen aus 
dem Funkeninduktor und einer Funkenstrecke. Von der einen Elektrode 
führte ein längerer Draht frei isoliert in die Luft — die Antenne — 
die andere Elektrode war mit der Erde verbunden; diese Verbindung 
kommt aber mit einer zweiten synmietrischen Drahtleitung auf eins hinaus. 
Die Antenne stellt uns eine Ausstrahlungs fläche vor, sie hat die 
Aufgabe, möglichst viel Energie in den Baum hinauszustrahlen. Da sie 
aus guten Leitern besteht, bildet sie selbst einen Teil des Schwingungs- 
systemes und wird einen gewissen Betrag an Kapazität und Selbst- 
induktion vorstellen, der selbst für die Wellenlänge oder Sehwingungs- 
zahl bestimmend ist. Die Schwingungen werden diesem metallischen Leiter 
entlang gehen und von ihm aus die elektromagnetischen Wellen erregen. 
Eine Antenne erhält auch die Empfangsstation, um gewissermaßen mög- 
lichst viele Wellen aus der Luft herauszufangen. 

Die weiteren Vervollkommnungen führten dahin, jeder Station in 
weiten Grenzen die Möglichkeit zu sichern, die ausgesandten Wellen in 
Schwingungsdauer und demgemäß auch in ihrer Länge zu verändern und 
die Empfangsstation auf jeden Fall abzustimmen. Zwischen Schwingungs- 
dauer und Wellenlängen aber besteht, wie leicht einzusehen, das Verhältnis, 
daß der größeren Sehwingungsdauer auch die größere Wellenlänge ent- 
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spricht, wenn die Fortpflanzimgsgeschwmdigkeit aller fraglichen Wellen- 
sorten als gleich angenommea werden muß. Sei die ForlpSansungs* 
geschvindigkeit 300.000 km in der Sekunde. So mOssea doch auf diese Strecke 
zehnmal mehr Wellen gehen, deren Schwingungsdaner eine milliontel 
Sekunde ist, nämlich eine Million, als solche Wellen, deren Schwingnngs- 
dauer eine hunderttausendstel Sekunde beträgt, weil da offenbar nnr 
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100.000 Platz haben. Daher müssen die letzteren aber auch zehnmal so 
lang sein. Die Wellenlängen, mit denen die Telegraphie arbeitet, beträgt 
zwischen weniger als hundert und mehreren tausend Meter Länge. 

Wir wissen, daß die Schwingungadauer durcb die Selbstinduktion 
und Kapazität des Erregers bestimmt ist. Es wird also nötig sein, diese 
beiden Größen veränderlich zu machen. Die „Gesellschaft für drahtlose 
Telegrapliie", deren Teilhaber die Siemens u. Halske-A.-G. ist, baut ihre 
Kondensatoren in der Form (Fig. 106), daß sie Batterien von einzelnen 
Leidener Flaschen herstellt, deren äußere und innere Belegungen durch den 
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gemeinen Träger verbunden sind. Mehr Piasehen, die eingesteckt werden, 
ergeben dann die Iiöhere Kapazität. Für feinere Eüiregnlierung ist eine 
andere Form gebaut worden ; halbkreisförmige Bleehplatten sind in größerer 
Anzahl anf einer Achse in ihrer Ebene drehbar und lassen sieh zwischen 
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gleich große Platten schieben, von denen sie dnrch Luft oder schlecht 
leitendes Öl getrennt sind. Je weiter man die Platten ineinander schiebt, 
desto größer sind die Flächenstücke, die als Kondensator wirken können, 
und man erhält ebenfalls veränderliche Kapazität. Solche Kondensatoren 
sind in den Empfangsstationen in Verwendung, Die Selbstinduktion, die 
nur aus einer Anzahl von Kupferwindungen besteht (Fig. 107), ist ein- 



fach dadurch regulierbar, daß eine beliebige Zahl yod Windungen oder 
Teilen von diesen durch Abstecken herausgegriffen werden kann. Alle 
diese Anordnungen sind von Braun in seinem System der drahtlosen Tele- 
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grsphie angewendet worden. Mareoni hatte mit seinem Induktor einfach 
die Antenne geladen und die Schwingungen waren die durch den In- 
duktor in Tefbindung mit der Luftleitung gelieferten ; neuerdings hat sich 
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die Mareoni Wireless Telegraphj Comp, freilich die Verbesserungen der 
andern Systeme zunutze gemacht; vor allem das System Ton Braun. 

Die ganze Anordnung ist an den kleinen Bemonstrationsstationen 
der Gesellschaft fQr drahtlose Telegraphie sehr deutlich zu erkennen. 
(Fig. 108.) Die Sendestation besteht aus dem Induktor, der E&pazität 
aus nur einer Leidener Flasche und der Selbstinduktion, einige Windungen 

IS««Eaaaii, üxperlmeatalTortrl^. 11 
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Drahtes, welche auf einer niedrigen Spule aufgewickelt sind; eine auf- 
rechtstellende größere Drahtspule, aus der ein Schiebekontakt beliebig viele 
Windungen herausgreifen 
kann, ermöglicht es, die 
Selbstinduktion und somit 
die Eigenscbwingungszahl 
der Antenne zu verändern. 
Die Funkenstrecke , zwei 
kleine Kugelelektroden, ist 
neben dem Kondensator zu 
bemerken. Die Empfang- 
station zeigt dieselbe regu- 
lierbare Selbstinduktion, 
einen regulierbaren Konden- 
sator in der obenbescbrie- 
benen Form aus Metallsek- 
toren und den Stromkreis 
des Kohärers, der als wag- 
rechte kleine Glasröhre wohl 
auch gut zu sehen ist. (Fig. 
109). Die zwei geheimnis- 
vollen Bleehbehälter decken 
das Beiais, beziehungsweise 
den Klopfer. Die Batterien 
sind aus kleinen Trocken- 
elementen zusammengestellt 
und an gemeinsamem Ap- 
paratgrundbretle befestigt. 
Die Antenne (Fig. 110) ist 
auf einer Holzstange als 
Drahtnetz ausgebildet. Sie 
liegt an einem Pol der Fun- 
kenstrecke oder zweigt von 
einer geeigneten Windung 
der Selbstinduktion ab; an 
Eig. 110, DflmoiiitnuaiuBppsnit mit AnKune. dem andern Pole muß eJQ 

sy mmetrischesSystem liegen; 
dies ist in den Demonstrationsstationen der Fall. (Das untere Netz in der 
Figur.) Wenn aber in großen Anlagen die Antenne bedeutende Dimen- 
sionen erhalten soll (Fig. 111), so geht das zweckmäßig nicht mehr. 
Wenn nun die zweite Drahtleitung in der Länge kleiner ausfallen muß, so 
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kann ihr doch durch geeignete Form (zam Beispiel Bleehgefäöe) dieselbe 
Kapazität gegeben werden. Wir sprechen dann von einem Gegengewicht, 
Antennen hat natürlich auch die Empfangsstation zu erhalten. Mit außer- 
ordeotlich geringen elektrischen Energien gelingt der Versuch auf dem 
Eiperiraentiertisch. Für weite, nach hunderten Kilometern gerechnete 
Entfernungen sind ganz andere Kräfte nötig und viele Pferdestärken müssen 
den stromerzeugenden Maschinen geliefert werden, um den großen Induk- 
toren die nötige Energie zu bringen. 




Es kann die außerordentliche Wichtigkeit und die weite Anwendung, 
die die drahtlose Telegraphie erfahren hat, zu besprechen füglich unterlassen 
werden. Noch einiges sei hinzugelegt. Zwei Stationen können nur dann 
miteinander verkehren, wenn sie mit Hilfe der angegebenen Apparate auf 
gleiche Wellenlänge abgestimmt sind. Daher kann es sein, daß von mehreren 
Stationen, die im Wellenbereiche sind, doch nur eine die Zeichen erhält; 
das ist aus begreiflichen Grflnden richtig. Jedoch ist es möglich, Depeschen 
aufzufangen, wenn man eben selbst regulierbare Apparate hat. Denn man 
kann mit Hilfe gewisser Instrumente nicht schwer Wellen Oberhaupt und 
deren Länge bestimmen. Es ist daher niemals ausgeschlossen, daü irgend 
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ein Unberufener mithört. Ebensowenig ist es nicht unmöglich, daß etwa 
von anderer Seite durch fortwährendes Wellensenden alles Telegraphieren 
unmöglich gemacht wird. Doch setzt das nlles Unternehmungen voraus, 
mit denen ja von vornherein gerechnet werden kann. 

Wir haben die elektrischen Schwingungen an metallischen Leitern 
als Wechselströme außerordentlich hoher Wecheelzahl oder Frequenz 
aufgefaßt. Dementsprechend müssen wir die mit Wechselströmen aus- 

rten Versuche auch mit diesen Strömen zeigen können. N. Tesla 



hat mit hochfrequenten Strömen sehr hoher Spannung in der Tat eine Reihe 
glänzender Experimente angestellt. Um diese hochfrequenten Ströme unter 
sehr hoher Spannung zu erzeugen, hat er einen Transformator angewendet 
(Fig. 112). Dieser besteht aus einigen starken Windungen der Primärspule, 
durch welche die elektrischen Schwingungen geschickt werden; die sekun- 
däre Spule hat mehrere hundert Windungen feinen Drahtes auf einem gut 
isolierten Glasrohr aufgewickelt. Um die Isolierung zu verbessern, stellt 
man den ganzen Transformator vorteilhaft in Vaselinöl. Die außer- 
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wunden — daß aber jedes Sehmerzgefühl durch elektrische Erschütterungen 
fehlt. Läßt man den Funkenregen nicht direkt auf die^Haut fallen, sondern 
benutzt ein Stück Metall etwa einen Schlflssel als Funkenzieher, so hört 
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jedes GefQhl auf, als ob man elektrische StrCme aufnähme, und es 
ist auch keine Gefahr vorhanden, sich zu yerbrennen. Wenn man bedenkt, 
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daß einige hundert Volt unter Um- 
ständen, 1000 und mehr Volt unseres 
gewöhnliehen industriellen Gleich- oder 
Wechselstromes unbedingt tödlich 
wirken, weil sie genügen, bei dem 
hohen Widerstände unseres Körpers 
die gefährliche Stromstärke (etwa 
7io Ampere) zu erzeugen, so ist das 
Terwunderlich. Indessen, es ist die 
außerordentlich hohe Frequenz daran 
Lnurfiwahr. Schuld, daß diese Ströme in das In- 

nere eines dicken Leiters nicht mehr 
eindringen und an der Oberfläche da^ 
hingleiten. 

Alle Lichterscheinungen werden 
weit schöner, wenn man den einen Pol 
der sekundären Spule zur Erde leitet. 
Dann leuchtet irgend ein Geißlerrohr 
oder eine Röntgenröhre hell auf, weno 
man sie mit der Kand an emer Elek- 
trode anfaßt. Ganz besonders schön sind 
die Lichterscheinungen, die in völlig 
zugeschmolzenen evakuierten Glas- 
röhren entstehen, die gar keine Strom- 
einfQhrung haben. Ein solches Glas- 
rohr (Fig. 115) leuchtet, wenn es in 
der Hand gehalten wird, selbst noch 
Fig. 117. in größerer Entfernung vom Trans- 

*^'^*"** ^KSh!!'" formator, ohne daß irgend Entla- 

dungen auf das Rohr hinübergehen. 
Die ErkläiTing liegt darin, daß die in den Raum hinansgehenden 
elektrischen Wellen die ganze Umgebung in ein Wechselfeld verwandeln, 
in das wir dann mit der Vakuumröhre einen Leiter gebracht haben. Es 
werden in diesem — im luftverdönnten Rohre, das ja ein Leiter för hohe 
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Spannungen ist — Ströme induziert, die das Gas zum Leuchten bringen. 
Eöhren, die im Innern fluoreszierende Substanzen tragen (Fig. 116, 117) 
leuchten hell genug, um ihr Licht auszunützen. Eöhren, die nur eine 
Elektrode haben, werden mit dieser an den einen Pol angeschlossen. Das 
helle Leuchten wird dann noch prächtiger, wenn man das Gefäß mit dem 
Finger berührt. 

Der im Tesla-Apparat verwendete Transformator wird natürlich selbst 
ein Wellenerreger sein und ähnliche Anordnungen benützt auch das 
Braunsche System der drahtlosen Telegraphie; eine Schaltungsart verbindet 
die Antenne und das Gegengewicht, beziehungsweise die Erde mit je einem 
Pole der Sekundärspule, während der durch Punkeninduktor, Kapazität 
und Selbstinduktion gegebene Schwingungskreis durch die Primärspule 
geht. Dadurch werden Wellen mit größerer Amplitude erzeugt, was 
der weitaus höheren Spannung entspricht; zudem besteht der sekundäre 
Sehwingungskreis nur aus der einen Transformatorspule und den beiden 
Antennenhälften (Antenne und Gegengewicht), also aus Selbstinduktion 
und Kapazität eines Kondensators, dessen beide Belegungen Antenne 
und Gegengewicht sind, dessen Dielektrikum Luft ist. Dagegen ist im 
sekundären Systeme keine Funken strecke vorhanden, die als sehr großer 
Widerstand stark dämpfend wirkt. 

Es ist noch zu bemerken, daß man zu den Versuchen, wo es sich 
um die Aufladung von Kondensatoren zur Erzeugung elektrischer Schwin- 
gungen handelt, wegen der weit größeren Energiemenge mit Nutzen auch 
Hochspannungstransformatoren (etwa 20.000 Volt) verwenden kann, die 
den Vorteil haben, daß kein Unterbrecher sondern nur der Anschluß an 
ein Wechselstromnetz nötig ist. 



